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ONSOZ

Miihendislik ve teknolojik gelismelerin temelini {iretici ve
tilketiciye uygun standartlarda, yiiksek performansli, verimliligi
kabul edilebilir ve maliyet etkin ¢oziimler olusturmaktadir. Bu
baglamda, en temel ihtiyaglar olan su, bugday (gida) ve petrol
(enerji) eksenli dongiilerinin yaninda talep edilen hiz, dayaniklilik
ve kalite faktorlerini iceren inovatif yaklasimlar teknolojiye yon
verebilmektedir.

Makine Teknolojileri Tasit ve Enerji Sektorlerine
Yonelik Malzeme ve Tasarim Metodlar: 11 isimli bu esere 8 adet
caligsma grubu katki saglamistir.

Kitapda akiskanlarin kullanimi ve analizleri 4 boliimde ele
alimmistir. Bolim-4 de hayvan ve bitkilerin biyomekaniksel
davraniglarin1 modelleyen biyomimetik tabanli yapilarin analizi ile
helisel borunun CFD analizi  bulunmaktadir.  Bolim-5
nanoakiskanlar ve 3D yazicilarda kullanilan FDM eriyik modelleme,
Bolim-6 biyodizel yakit kullanim1 ve motor yaglamada Borik Asit
katkisin1 ve Boliim-7 absorbsiyonlu-buhar sikistirmali sogutma
sisteminin ekserji analizi ile tekerlek gobek ve fren diskinin CFD ile
1s1 transfer etkilerini incelemektedir.

Katki sunan yazarlarimiza tesekkiir ederken, sonuglarin
ilkemize ve diinyaya faydali olmasi temennilerimi arz eder,
saygilarimi sunarim.

Editor
Dog¢.Dr. Murat MAKARACI
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BOLUM |

Elektrikli Insansiz Hava Araci Itki Sistemi
Tasariminda Kullanilabilecek Biyomimetik Tabanh
Yapilar

Hiidayim BASAK!
Ahmet TAVSAN?

Giris

Aerodinamik verimin artisini  amaglayan pervanelerin
tasarimiyla ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu caligsmalari
genel olarak degerlendirdigimizde aslinda hemen hemen hepsinin
dogadan esinlenilmis birer tasarimlar veya buluslar oldugu goriiliir.
Bu genellemeyi siipersonik hizlarda ugan hava araglar1 igin
yapmamiz pek miimkiin olmasa da havaciligin geneli itibariyle
tasarimlar biyomimetik disiplini 1s181nda agiklanabilir. Pervanelerin

1 Prof. Dr., Gazi Universitesi
2Y. Lisans Ogrenci, Gazi Universitesi
Not: Bu kitap boliimii, Danigman Hiidayim Basak ve Ogrenci Ahmet Tavsan’in
“Elektrikli THA Sistemleri Icin Biyomimetik Pervane Tasarimi” isimli Yiiksek Lisans
tezinden faydalanilarak olusturulmustur.
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tasariminda pek ¢ok numerik yontem mevcuttur ancak bu yontemler
bazit kabul ve 0Ozel varsayimlar 1s18inda sonuca sadece
yaklagmaktadirlar. Kanat kaldirma kuvvetinin kesin dogru veya nasil
bir fizigi olduguna dair giiniimiizde hala kesin bir modelleme mevcut
degildir. Bu nedenle pek ¢ok CFD yaziliminda deneysel veriler
1s181nda kalibrasyon paketleri mevcuttur. Calisilan akiskanin hizina,
viskozitesine veya sicakligina bagl olarak en dogru sonuglan veren
modellemeler ayn ayndir. Sonlu elemanlar analizi yontemiyle
gergeklestirilen CFD uygulamalart bu modellemeleri analiz
kosullarina uygun olarak otomatik sekilde secer. Dolayisiyla gegmis
caligsmalarn incelerken oncelikle dogadaki canlilarin ugusu tlizerinde
yapilmis ve onlar aerodinamik anlamda inceleyen aragtirmalar
incelenmistir. Bu arastirmalar 1s181inda, bu ¢alisma sonucunda elde
edilen pervane tasariminda basvurulmasi amaciyla biyomimetik
tasarim fikirleri veri tabani olusturulmustur. Kaldirma kuvvetinin
neden ve nasil olduguna dair literatiirdeki agiklamalar incelenerek
biyomimetik yaklasimin neden oOnemli olduguna deginilmistir.
Pervane tasarimlartyla ilgili daha 6nce yapilmis akademik ¢alismalar
icerisinde biyomimetik esinlenmelerin agir bastifi caligsmalar
incelenerek bu alanda elde edilen sonuglar incelenmistir.

Dogadaki Canlilarin Kanat Yapilarinin Arastirilmasi

Detaylandirilan sorunlara ¢éziim sunabilecek canlilar ve
ozellikleri bu kisimda listelenerek bir veri taban1 olusturulacaktir. Bu
veri taban1 daha sonra biyolojik ¢6zlimlerin degerlendirilmesi baslig1
altinda sorunlara gore iliskilendirilecek ve sonraki asamada tasarim
hipotezlerine doniistiiriilecektir.

Akcaagac Tohumu (Maple seed)

Kanatli tohumlardan biri olan Akg¢aaga¢ tohumu;
otodonerkanatli bir tohumdur. Tohum doénerek yavasca alcalir ve
riizgar bu siire igerisinde onlar1 ¢ok genis alanlara yayacak sekilde
savurur. Bu sayede uzun mesafeleri asarak uzak arazilerde olasi
tenha ortamlara ulasarak basarili bir sekilde topraga yerlesebilirler.
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Sekil 1. Ak¢aagag tohumunun gorseli (dalinda solda, diismiis
tohum sagda)

Doénerek girdap yaratan ak¢aagac tohumu; hiicum kenarinin
iist yiizeyinde bir girdap olusturur bu iist kisitmdaki basinci diistiriir
ve bir kaldirma kuvveti olusturur. Kanat iizerinde olusan kaldirma
kuvveti yapragin aerodinamik merkezine etkiyerek agirligin
yogunlastigi tohumu dondiirmeye calisir. Bu doniisle birlikte kanat
yere paralel konuma gelmeye calisir. Yere paralellik arttikca
kaldirma kuvveti artar irtifa kaybr hizi azalir ancak dondiiren
aerodinamik kuvvet tohumu kaldirmaya c¢alistiglr i¢in tohumun
doniis hiz1 azalir. Doniis hiz1 azaldigi i¢in kanadin yere paralelligi
azalir, diisme hiz1 artar bu sayede tohumu ¢eviren kuvvet artar. Bu
sekilde bir denge olusur ve diisiis hiz1 sabitlenir (Spicer & Niklas,
1993). Bu gegisin incelenmis oldugu ¢alismadan asamalar rahatlikla
goriilebilir.
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Sekil 2. Hizli kamera kullanilarak modellenmis ak¢aagact
tohumunun diistisii (Varshney, 2011)

Otorotasyonel akg¢aagaci tohumu iizerinde yapilan detayli
calismalarda bu tohumun diisiik hiz1 ve kii¢lik boyutuna ragmen
beklenmedik bir kanat kaldirma kuvveti olusturabildigi
gozlemlenmistir. Hiicum kenar1 vorteksi (LEV) olarak adlandirilan
bu fenomen kanat profilinin ¢ok yiiksek hiicum acgilarinda dahi stall
olmadan kaldirma kuvveti iiretebildigini gostermistir (Lentink,
2009). Ticari triinler arasinda Powercone {iriinii bu tohumdan
esinlenilerek gelistirilmistir.

Javan Salatalik Tohumu (Alsomitra macrocarpa)

Javan salatalig1 tropik ormanlarda diger agaclara sarilarak
yiikselen bir tiir asmadir. En yiiksek tepeye ulastiginda yiizlerce
kanatl tohumunu iceren bir koza olusturur. Samara adi verilen bu
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tohumlar kagit inceligindeki kanatlariyla stabil bir ucus
gerceklestirerek uzak mesafelere erisebilir. Tohumun tasarimi 12
derelik bir al¢calma agisini koruyarak saniyede 0,4 metre algalma
saglayacak kadar verimlidir. Bu deger otodonerkanatli tohumlarda
(Akgaagag tohumu gibi) 1 metredir. Javan salatalik tohumunun bu
yetenegi havadaki termali yakalayabilen bir yapiya sahip
olmasindan kaynaklanir. Tohum kozadan ayrildigi anda havada
daireler cizerek alcalma egilimindedir. Bu daireler olas1 bir termal
akimla kesisirse bu termalden azami diizeyde faydalanir. Disiis
siiresi boyunca riizgar vasitasiyla da mesafe kat eder. Tohum
kozadan ¢ikmak i¢in belirli bir riizgar siddetine ihtiyag duyar bu
sayede riizgarsiz bir havada yol almasimnin Oniine ge¢ilmis olur
(Azuma & Okuno, 1987:274).

Sekil 3. Javan Salataltk Tohumunun gosterimi

Gocebe Yusufcuk (Dragonfly)

Yusufcuk bocegi, odonata takiminda bulunan ve kanatlarini
dinlenme esnasinda yanlara acik olarak yatay
konumlandirmalarindan dolay1 kizboceklerinden aynlan bir alt
takimdir. Biiylk ve birlesik gozleri vardir. Gilgli ve saydam
kanatlariyla g6z alic1 renkleri sahiptir. Uzun viicutlartyla bilinirler.
Govdeleri kuvvetli yapidadir ve diiz degildir. Hareketleri hizli ve
siireklidir. Bagirsak solunumu yaparlar, goller ve durgun sularda
yasarlar. Pantala flavescens olarak adlandirilan tiirii globe skimmer,
globe wanderer veya wandering glider olarak da bilinir. Bu kisimda
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bu tirden bahsedilecektir ve gocebe yusufguk olarak
adlandirilacaktir.

Gogebe yusufcuk bocegi 18,000 km menzili asan yillik
gocler gergeklestirerek bocek diinyasindaki bilinen en uzun menzil
go¢ rekorunu da elinde tutmaktadir (Anderson, 2009). Gdgebe
yusufeuk bocekleri Sm/s ugus hizlarina ¢ikarken ayni zamanda
termalleri  kullanarak  siiziilebilir ~ve  yliksek  verimle
ucabilmektedirler. Bu yetenekleri siiphesiz uzun yillar siiren
adaptasyon siirecinin bir sonucudur. Gogebe yusufcugun kanatlar
cesitli geometrik aglarla kaplidir bu sayede mukavemet artar ve
karmagsik aerodinamik kanat sekli olusturulur (Vogel, 2013, p. 439).

Sekil 4. Yusufcuk boceginin kanatlar

Gogebe yusufcuklar kanatlarin1 ortalama 40Hz hizinda
cirparak ucuslarimi stabil olarak siirdiirtirler. Havadaki kiigiik
bocekleri yakalayabilmek ic¢in yusufcuk bocekleri ¢ik hizh
manevralar yapabilmelidirler. Bu hiz1 yakalayabilmek i¢in yusufguk
bocekleri kanatlarini belirli bir faz agisiyla ¢irparlar. On ve arka
kanatlar farkli kaslar tarafindan kontrol edildigi i¢in farkli ugus
konumlan i¢in farkli ugus profilleri olusturabilirler. Faz agis1 ve
kanat ¢irpma genligi havada askida kalma ve ileri ugus arasindaki
gecisleri ayarlar. Kanatlarin birbirlerine zit yonlii ¢irpilmasi
kanatlarin birbirlerine indiiklenmis havay1 yonlendirmelerini saglar
bu sayede yusufcuk bocegi aymi kaldirma kuvvetini {iretirken
aerodinamik verimliligini artirir (Wang, 2005).
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Sekil 5. Bir yusufcugun kanat ¢irpma aerodinamigi, on kanatlart ve
gogiis kafesi tizerinde kanat hiicum kenan vorteksleri ve arka

kanatlar iizerine devam eden akisin gosterimi (a) (Bomphrey,
2016)

Yusufeuk bocegi diisiik reynold sayilarinda bir ugus
gerceklestirir ayn1  zamanda ¢ok yiiksek hiicum agilarina
¢tkmasindan dolay1 hiicum kenan girdaplar1 olusturur (leading edge
vortex) LEV. LEV hiicum kenannda akiskanin kanat yiizeyinden
ayrilmasi ve yine kanat lizerinde kalacak seklide tekrar birlesmesiyle
olusur. Aynlmanin basladig1 yerden itibaren birlesmenin oldugu
noktaya kadar bir girdap olusur ve bu girdap vakum aciga ¢ikanr.
Aci1ga cikan vakum akiskani kanat ylizeyinde ilerlemeye zorlarken
diiz kanat profilinin sanki bir bombeli kanat profili gibi etki etmesini
saglar. Dolayistyla ilave kaldirma kuvvetiyle ugus verimi artmis olur
(Sane, 2003).
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Sekil 6. Kanat faz agilarina gore olusan vorteksin gosterimi (a)
arka kanatlar faz:0, (b) 6n kanatlar faz: 0, (c) arka kanatlar faz:
135, ve (d) on kanatlar faz: 270 (Xie & Huang, 2015)

Xie ve Huang, (2015) c¢alismasinda ikili ¢irpan kanadin
aerodinamigi, immersed boundary yontemi kullanilarak, havada
asil1 ugusta 2 boyutlu bir yusufguk modeli olarak simiile edilmistir.
On kanat ve arka kanat arasindaki etkilesim, kanat hareketlerinin faz
farki ve iki kanat arasindaki mesafe degistirilerek incelenmistir.
Sonuglar, belirli kinematik kosullar altinda iki kanadin etkilesiminin
onemli oldugunu gostermistir. Ara mesafe arttikca, 6n ve arka
kanadin kaldirma katsayilar1 yani dolayisiyla toplam kaldirma
kuvvetinin, faz farkiyla daha az iliskili oldugu goriilmiistiir. Cirpinan
kanatlarin etrafindaki girdap alanlari incelenerek, girdap-girdap
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veya girdap-kanat etkilesimi ile kaldirma artisinin agiklanmasi igin
cesitli mekanizmalar aciklanmstir. {1k etkilesim modu, 6n kanadin
firar kenan girdabin1 etkileyerek kaldirma kuvvetini ortaya
cikarmasi olarak tanimlanmistir. Daha sonra, ikinci etkilesim
modunun daha karmasik oldugu ve 6n kanadin firar kenar1 girdabi
ile arka kanadin hiicum ve firar kenan girdaplarinin etkilesiminden
kaynaklandigi ve bunun da arka kanadin kaldirma kuvvetini 6nemli
olciide artirabildigi gosterilmistir. Iki kanadm birbirleri {izerine
indiikleyerek etki ettirdikleri bu fenomenin, aerodinamik
performanslart bakimindan 6n kanattan daha c¢ok arka kanatlarin
verimini artirdig1 gosterilmistir (Xie & Huang, 2015).

Chen (2020) ¢alismasinda donen ve ¢irpan kanatlarin diistik
reynold sayilarinda olusturduklar kanat hiicum kenar1 girdaplarini
niimerik ve deneysel olarak incelemistir. Calismada hiicum kenan
girdaplarinin yiiksek hiicum agilarinda ortaya ¢iktig1 sonuglari elde
edilmistir. Ayrica HAD ve PTV sonuglarindaki farkliliklarin PTV
Olctimlerindeki  yiizeye yakin akis parcaciklarinin  takip
edilememesinden dolayr meydana geldigi belirtilmistir (Chen,

(a) (b)
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Sekil 7. Hiicum kenan girdaplarinin gérsellestirilmesi (a)HAD
(b)PTV sonuglart
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Arillar

Arlar, zar kanathlar takiminda bulunan ve Apoidea
familyas1 igerisinde bulunan tiim bdceklere verilen isimdir. Zar
kanatlilar; viicutlarinda enine ve boyuna damarlara sahip olan ve iki
cift saydam zardan kanatlarinin olmasiyla bilinirler. Arilarin gévdesi
bas, gogiis ve karin olarak ti¢ boliimden olusur. Gévdeleri yumusak
yapida olan bir kil ortiisiiyle kaphdir. Tiylerin rengi tiire gore
degiskendir. Bir bal aris1 kovani yillik 15-75 kg diizeyinde polen
tilkketir ayrica giinliik yasamlarini siirdiirmek adina 1 kg bal iiretmek
icin 8 kg bal tiiketirler. Ayrica giinliik 200 gram suya ihtiyag
duyabilirler. Arilar bocek yiyen bir familyanin iyesidirler ve
zamanla bocek yemeyi birakmislardir. Ayni familya iiyeleri arasinda
diger ar1 ¢esitleri esek arisi, yaban arisi, marangoz ar1 ve bombus gibi
tiirler de bulunur.

Bal arilar1 is¢i arilar, erkek arilar ve ana ar1 olmak iizere {i¢
gorevdedir. Yavru arilart ana ar1 meydana getirir. Dollenmis
yumurtalar is¢i ve ana arilarin, déllenmemis yumurtalar ise erkek
arilarin liretimi i¢in gereklidir. Ana ar1 ve is¢i arinin farklilagmasi
larva donemindeki beslenmelerine gore meydana gelir. Arilardaki
kanat yapisi yusuf¢uk boceklerine benzerdir. Yusufguklara gore
daha hizli kanat ¢irparlar ve kanatlar1 daha kiigiiktiir. Boceklerin
cogunlugu gorsel etkilesimlerle uguslarini gerceklestirebilirler. Bu
etkilesime optomotor reaksiyon adi verilir. Bu reaksiyon bocegin
istenmeyen ugus dogrultusu ve konum degisimlerini engelleyici
ucus manevralaridir (Gotz, 1964). Bal arilar1 goriis yeteneklerini;
ucus hizlarimi  korumak, tehlikeli objelerden uzak durmak
(Srinivasan, 1993) giivenli inislerini saglamak (Srinivasan, 2000) ve
dogrusal bir hat iizerinde uguslarini ortalamak i¢in kullanirlar
(Kirchner & Srinivasan, 1989).

Kambur Balina (humpback whale)

Kambur balina, oluklu balina familyasindan bir tiirdiir.
Kambur balinalar genellikle yaklasik 15m uzunlugunda olabilirler
ve yaksalik 35 ton agirligindadirlar. Disi balinalar erkeklerden daha
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biiyiiktiir ve bu 6zellikte olan az sayidaki memelilerden biridirler. Iyi
gelismis bir balina 18m uzunluga ve 48 ton agirhiga ulasabilir.
Kayitlara gegmis en uzun mesafeli memeli gégii 8300km ile kambur
balinalara aittir (Rasmussen, 2007). Kambur balinalarin bir yilda
25,000 km gog ettikleri de bilinir (Miklosovic, 2004). Bu uzun
goclerin  sonucunda aerodinamik yapilarii asgari enerjiyi
harcayabilmek adina gelistirmislerdir. Bu gelisim kanat ve kuyruk
ylizgeglerine yansimustir.

Sekil 8. Kambur balinanin yiizgec¢lerinin gosterimi

Bu geometrik optimizasyon ‘tubercle effect” agiga ¢ikanr ve
bu fenomen kanat hiicum kenarindaki ¢ikintt veya yumrunun
kanadin aerodinamik verimini artirmasi anlamina gelir. Riizgar
tiineli testlerinde %32 oraninda siirtiinmede azalis, %8 oraninda
kaldirma kuvveti veriminde artis ve %40 oraninda hiicum agisinda
artis tespit edilmistir. Bu degerler kambur balinanin bu
modifikasyonlara sahip olmadigr kanat yapilarina kiyasla elde
edilmistir (Miklosovic, 2004).
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Kambur balinanin kuyruk yiizgecinin firar kenarindaki
tirtikli yap1 da verimliligi artiran bir modifikasyondur ancak bu
modifikasyon daha ¢ok kuslar iizerinde daha etkili oldugundan
dolay1 bu kisimda iizerinde durulmayacaktir. Benzer ylizge¢ yapilan
biiylik beyaz kopek baliklarinin yiizgeglerinde de vardir ancak bu
yapilar  biyolojik  ¢Ozlimlerin  degerlendirildigi  bdliimde
incelenecektir.

Kahverengi pelikan (brown pelicans)

Kahverengi pelikan, pelikangiller familyasinda bulunan 8
pelikan tiirli arasinda en kii¢ligii olan tiirdiir. Bu kus tiirii Amerika'da
yasar ve Amerika’nin bati ve giiney sahillerinde yasayan kus
tiirlerinden biridir. Bat1 yarimkiirede yasayan ii¢ pelikan tiiriinden
biri olan kahverengi pelikanlar baliklar1 denize dalarak avlayan iki
pelikan tiiriinden birisidir.

Ucusu esnasinda daha az enerji harcamak adina kahverengi
pelikanlar dalgalara paralel ugarak kayan hava akimiyla ucgusglarina
yardimc1 olurlar. Pelikanlar ayni zamanda deniz ylizeyine yakin
ucarak “’ground effect’” yeryliizii etkisi adi verilen bir aerodinamik
olguyla daha az gii¢ harcayarak ugcabilirler.

Yeryiizii etkisi kanat ve ylizey arasindaki havanin sikigsmasi
ve pelikanin bu sikisan hava {lizerinde kaymasi olarak da
aciklanabilir.

Sekil 9. Kahverengi pelikanin u¢us tekniginin gosterimi

~-17--



Sekil 10. Kahverengi pelikanin dalgadaki akimi yakalamasinin
gosterimi

Dalganin yarattig1 hava akimi da avlarini ararken daha az gii¢
harcamalarina olanak tanir.

Baykus (owl)

Baykus kuslar (Aves) siifinin, karinalilar (Carinatae)
boliimiinde, gok kuzgunumsular takimina giren yirtict kuslar alt
takiminda yer alan tiirlere verilen isimdir. Baslan biiyiiktiir ve
tiiylidiir. Kuyruklari kisa olan baykuslarin kanatlar enli ve uzundur.
Kanat agiklig1 bir insan boyuna ulasan tiirleri oldugu gibi kiiciik
olanlar1 da vardir. Gagalan kivrimli, doner parmakli, pencgeleri
keskin ve kanca tirnaklidir. Kuvvetli pengeleriyle avina kenetlenir.

Sekil 11. Sessiz ve verimli u¢masiyla bilinen baykus (Jaworski &
Peake, 2020)
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Baykuslar ¢ok sessiz avlanir. Baykuslarin viicudu yumusak
ve ince tiylerle kaphdir. Tiyler, ugus esnasinda bir susturucu gibi
calisir. Ugus esnasinda kanat ¢irpa sesi duyulmaz. iri gozleri vardir
ve gozleri baglarinin yaninda olan kuslara kiyasla baslarinin
ontlindedir. Gozleri asin biiyiik oldugundan g6z oyugunda hareket
edemez. Dolayisiyla gozleri yuvalarinda sabittir. Baykuslar
boyunlarin1 270 derece gevirebilir ve panoramik bir goriis elde
edebilirler. Bu sayede c¢evreleriyle etkilesimleri hizlidir (Clark,
2020). Bu calismada baykuslarin sessiz ugma 0Ozelligi tizerinde
durulacaktir. Sessizlik baykusun tiiylerinden ve kanat ¢irpma
teknigiyle saglanir.

C

Trailing-edge
fringe

Secondary (5)
remiges

10cm

Primary (P)
remiges

Spanwise
\_ position (%)
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20 feather

80 Feather fringe

70 — Vane
60
50-
40,
30
20
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0¥

Pennula

radiates

OUTER . INNER
VANE VANE

Sekil 12. Baykusun kanat yapisi ve elamanlari (Jaworski & Peake,
2020)
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Hiicum kenarinda akigkani bélmelere ayiran yumrular daha
kiiclik akiskan hatlar1 olusturarak aerodinamik verimi artirir. Firar
kenarindaki yumusak tiiyler ise yiiksek frekansl akiskan kaynakli
sesleri engeller boylelikle yirtict baykus avina sessiz bir sekilde
yaklasabilir (Sarradj, 2011). Baykuslar diger yirticilara kiyasla yavas
ucuculardir bu nedenle sessiz u¢ma Ozelliginin diisiik hizda
ucmalarindan kaynaklandig1 disiiniilebilir ancak Geyer, (2012)
calismasinda bunun baykusun evrimlesmis tily yapisiyla miimkiin
oldugunu gostermistir.

@U=7m/s (b) i/ =10 m/s (c)fI=15m/s

Sekil 13.Farkli ucus hizlarinda kanatta olusan hava akislarinin
gosterimi (Geyer, 2016)

Geyer (2016) calismasini yaparken riizgar tiirbininde
deneysel calismistir, kanat ucu deformasyonunu ugus hizina bagh
olarak elde etmistir. Aynca Geyer (2009) calismasinda baykuslarin
kanat hiicum kenar1 kamburlugunun da yiiksek ugus verimine olan
katkisin1 deneysel olarak dogrulamistir (Geyer, 2017). Baykuslarin
ucus verimiyle alakali diger bir ¢alismada ise kanat ucu tiiylerinin
10db’ye kadar giiriiltiiyli azalttig1 sonucuna ulasilmistir (Jaworski &
Peake, 2020).

Kiy1 Camur Cullugu (Bar-Tailed Godwit)

Kiy1 ¢gamur c¢ullugu cullukgiller familyasindan bir ¢ulluktur.
Diger kuslara kiyasla kisa bacakli bir tiirdiir. Gagadan kuyruga
uzunlugu yaklagik 40cm, kanat agikligi ise 80cm’yi bulabilir.
Erkekler disilere kiyasla daha kiiciiktiir ve erkekler 400g agirliga
kadar ulasirken, disiler 630 grama kadar ulasabilir. Kiy1 ¢amur
cullugunun boyutlar1 bazi bolgesel degismeler gosterir. Mavi ve gri
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bacaklar1 vardir ve ¢ok uzun koyu, hafif, kivrilmis ve pembe gaga
ucuna sahip bir gagasi vardir (Hoyo, 2021).

Sekil 14. Kiyr camur ¢ullugunun kanat yapisi

K1yt camur c¢ullugu bilenen duraksiz en uzun gogl
gergeklestiren bir kus tiirtidiir (Gill, 2008).

Sekil 15. Kiyr camur ¢ullugunun kanat ucu yapisi

Kiyt ¢amur cullugunun kanat yapisini inceledigimizde
baykuslara benzer yapisal gelismeler goriilebilir ancak tiim bunlarin
yaninda canlinin siiziilme ve termal yakalama kabiliyetiyle uzun
gocler sergileyebildigi goriilmektedir. Bu baglamda amagladigimi
doner pervane tasarimi i¢in ¢ok da uygun bir esinlenme kaynagi
olmayacaktir.

Kuzey sumrusu (Arctic tern)

Kuzey sumrusu sumrugiller familyasina ait bir deniz
kusudur. Boyu 39cm’yi ve kanat genisligi ise 85cm’yi bulabilir.
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Genellikle beyaz ve gri tiiylere vardir. Kirmizi1 gagalara ve ayaklara
sahip olan kuzey sumrularinin beyaz alinlar1 ve siyah bir ense
bolgeleri vardir.

Sekil 16. Kuzey sumrusunun kanat ucu yapisi

Kuyruklarinda derin, catalli, beyazimsi1 ve Tlzerinde gri
tilylerde vardir. Etcil bir kus tiiriidiirler. En uzun goé¢ ucusunu
gerceklestiren tiirdiir. iki kutup; kuzey ve giiney kutbu arasinda goc¢
ederler ve kuzey kutbuna yumurtalarini birakirlar (Egevang, 2010).

Kuzey sumrusu ince ve uzun kanatlariyla yiiksek aspect ratio
kanat degerine sahip bir kustur. Uzun menzillerde go¢ edebilme
kabiliyetinin termalleri yakalayabilme kabiliyetinden kaynaklandigi
gorlilebilir.  Kanat ¢irpma  esnasindaki  kaldirma  kuvveti
verimliliginin 6l¢en bir akademik caligma da mevcut degildir. Bu
nedenle amaglanan pervane tasarimi i¢in ¢ok da uygun bir esinlenme
kaynagi degildir.
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KANAT KALDIRMA KUVVETINI OLUSTURAN
ETKENLER

Hava araci, tasima kabiliyeti bulunan tiim insanli veya
insansiz ucan aractir. Helikopter, ucak, insansiz hava araci (IHA),
balon, zeplin, plandr ve yelken kanat gibi pek ¢ok ugabilen araglar
tirii vardir. Eski caglardan beri ugma yetenegi insanoglunun en
biiyiik hayallerinden biridir. insanlar ilk olarak ugurtmay1 insan veya
malzeme tasima i¢in kullanmay1 denediler. ilk ise yarar hava araci
ise, 1783'te {iretilen sicak hava hidrojen balonu oldu (Mercado,
2019). 1853'te ilk insan tasiyan plandr ugusu kayitlara gecti. itki ve
tasima kuvvetlerinin anlasilmasi ¢abasi kanat ¢irpma diistincesinden
styrilmay1 sagladi. 1890 tarihinde Alman Otto Lilienthal, yelken
kanat bir ugurtma ile siiziilen ilk insan oldu (Bjorn Kiefer & Books
On Demand Gmbh, 2021).

Basarisiz denemelerin ardindan ilk basarili zeplin ugusu
1852 yilinda Henri Giffard tarafindan yapildi (Agte, 2010). Basarili
pek ¢ok ugusa ragmen zeplinler masrafli, yavas ve hava sartlarindan
asir1 etkilenen bir ara¢ olmalan nedeniyle 1930 yilinda terk edildiler.
1937 yilinda Hindenburg faciasindan sonra ticari kullanimi 1940
yilinda tamamiyla durduruldu (Agte, 2010). 17 Aralik 1903 yilinda
Wilbur ve Orville Wright kardesler, ilk defa motorlu ve kontrol
edilebilir bir ucakla ugus gergeklestirdiler.

Aralik 2003'te, Wright kardeslerin ilk ugusunun 100.
yildoniimiinde hala ugaklar1 havada neyin tuttugu bir bilinmezlik
icindeydi. Buna cevap vermek i¢in Ulusal Hava ve Uzay Miizesi'nde
aerodinamik uzmani ve bu alanda birka¢ ders kitabinin yazar1 olan
John D. Anderson; kaldirma olarak bilinen aerodinamik kuvveti
neyin olusturdugu konusunda aslinda bir anlagsmaya varilan bir
aciklama heniiz mevcut degildir demistir. “Bunun tek satirlik basit
bir cevab1 yok” diyen Anderson, Insanlar bu soruya farkli cevaplar
veriyor, kaldirmayr ve ugusu neyin yarattigina dair hala farkl
hesaplar var. Ugus tarihinin bu noktasinda bu durum biraz kafa
karigtiricidir cevabini vermistir (Anderson, 2007).
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Bu kafa karigikligina ek olarak kaldirmayi iki soyut baslikta
inceleyebiliriz: teknik ve teknik olmayan olarak. Bu iki bashk
celigkili olmaktan ziyade tamamlayicidirlar, ancak amaglan
bakimindan farklilik gosterirler. Biri kesinlikle matematiksel bir
teoridir. Analiz ortaminin; denklemlerden, sembollerden, bilgisayar
simiilasyonlarindan ve sayilardan olustugu bir alandir. Bu baslikta
ele alman uygun denklemlerin veya ¢Ozlimlerinin ne oldugu
konusunda ciddi bir anlagsmazlik varsa da c¢ok azdir.
Teknik/matematik teorisinin amaci, dogru tahminler yapmak ve
karmasik ugak tasarimi isiyle ugrasan havacilik miithendisleri icin
faydali olan sonuclar1 gruplayarak listelemektir ancak denklemler
veya ¢oziimleri kendi baslarina bir agiklama degildir. Bize kaldirma
kuvvetinin fiziksel ve sagduyulu bir agiklamasini saglamayi
amaglayan, teknik olmayan ikinci bir analiz diizeyi de vardir. Teknik
olmayan yaklagimin amaci, bir u¢agi havada tutarken is basinda olan
gergek kuvvetler ve etkenler hakkinda bize sezgisel bir anlayis
vermektir. Bu yaklasim, sayilar ve denklemler diizeyinde degil, daha
cok akigkanlar dinamigi uzmani olmayanlar i¢in tanidik ve anlasilir
olan kavram ve ilkeler diizeyinde mevcuttur. Tartigmalarin oldugu
alan bu ikinci, teknik olmayan yaklasimdadir. Kaldirma kuvvetini
aciklamak i¢in yaygin olarak iki farkli teori Oneriliyor ve her iki
taraftaki savunucular makalelerde, kitaplarda ve c¢evrimigi olarak
kendi bakis acilarin1 bu teoriler ¢ergevesinde tartistyorlar.

Sorun, bu iki teknik olmayan teorinin her birinin kendi i¢inde
dogru olmasidir. Ancak higbiri, aerodinamik kaldirmayi yoneten
tim temel kuvvetlerin, faktorlerin ve fiziksel kosullarin tam bir
muhasebesini tutan bir kaldirma kuvveti agiklamasini yapamaz veya
bilemez. Peki boyle kapsayici bir teori gergekten var midir?

Kaldirmanin agik ara en popiiler agiklamasi, Isvigreli
matematik¢i Daniel Bernoulli tarafindan 1738 tarihli incelemesinde
tanimlanan bir ilke olan Bernoulli teoremidir. Bernoulli,
matematik¢i bir aileden geliyordu. Babasi Johann, kalkiiliise
katkilarda bulundu ve amcasi Jakob “integral” terimini icat etti.
Daniel Bernoulli'nin katkilarmin ¢ogu akiskan akisiyla ilgiliydi:
Hava bir akiskandir ve onun adiyla iliskilendirilen teorem genellikle
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akiskanlar dinamigi cinsinden ifade edilir. Basitce ifade edilirse,
Bernoulli yasasi, bir sivinin basincinin hizi arttik¢a azaldiginmi veya
hiz1 azaldik¢a basincinin azaldigini sdyler. Bernoulli'nin teoremi,
ucak kanatlarinin teknik adi olan kanat profilinin (Airfoil) kavisli iist
ylizeyinin bir sonucu olarak kaldirmayi1 agiklamaya calisir. Bu
egrilik nedeniyle, fikren, kanadin iist kismindan gegen havanin,
kanadin diiz olan alt ylizeyi boyunca hareket eden havadan daha hizli
hareket etmesidir. Bernoulli teoremi, kanadin iistiindeki artan hizin,
oradaki diisiik basing bolgesini yarattiini, yani dolayisiyla kaldirma
kuvvetinin b sekilde olustugunu soylemistir. Riizgar tlineli
testlerindeki akis cizgilerinden (dumanla olusturulan akigkan
cizgileri) elde edilen ampirik veriler, noziiller ve Venturi tiipleri
iizerindeki laboratuvar deneyleri Bernoulli’nin savinin biiytik oranda
dogru oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, Bernoulli teoreminin
tek basina kaldirmanin tam bir agiklamasini olusturamamasinin
birka¢ nedeni vardir. Havanin kavisli bir yiizey boyunca daha hizl
hareket ettigi bir deneyim gergegi olsa da Bernoulli teoremi tek
basina bunun neden bdyle oldugunu acgiklamaz. Bagka bir deyisle,
teorem, kanadin lizerindeki ytiksek hizin nasil bagladigini sdylemez.

Lift
Diisiik Basing

Yiiksek Hiz
Ust Akis Cizgisi

' 1 \\\ Daha Uzun Mesafe
Alt Akig Cizgisi o ——=o

Yiiksek B
Dl(jjsisii leasmg Daha Kisa Mesafe

"Daha Uzun Yol" veya "Esit Transit" Teorisi

Sekil 17.Yanlg bir kabul olan esit transit siireleri varsayimi

(Center, G. R., 2017)
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Bernoulli’nin agiklamasiyla anlatilan kaldirma kuvvetinde
pek cok akademik kitle tarafindan da yapilan bu yanlis kabuliin
dogru olmadig aslinda diisiik basing tarafindaki akiskanin yiiksek
basing tasarindaki akiskandan ¢ok daha kisa bir siirede profilin firar
kenarma ulastig1 goriilmistiir (Eastlake, 2002). Dolayisiyla diisiik
basin¢ alanindaki akiskanin hizi esit transit siireleri kabuliindeki
hizdan ¢ok daha fazladir. Buradaki yanilgi, iki parselin ayni anda
firar kenarina ulasmasi igin fiziksel bir neden olmamasidir. Ayrica
Bernoulli ilkesinin pek ¢ok popiiler anlatimda tekrarlanan koti
sOhretli bir "gdsterisi" vardir. YouTube videolar1 ve hatta bazi ders
kitaplarinda bile. Bir kagit yapragini yatay olarak tutmay1 ve kivrimli
iist kismindan iiflemeyi igeren bu deneyde sayfa ylikselir ve s6zde
Bernoulli etkisi gosterilir.

Air flow

Sekil 18. Bernoulli etkisinin agiklandigi kagit deneyi (Bauman &
Schwaneberg, 1994)

Sayfanin altina {iflediginizde tam tersi bir sonu¢ ortaya
cikmalidir: altta hareket eden havanin yiiksek hizi sayfayr asagi
cekmelidir. Bunun yerine, beklenilenin aksine sayfa yine yiikselir.
Bir tarafa akis uygulandiginda kavisli kagidin yiikselmesi onun her
iki yiizeyindeki akis hizi farkindan degildir (Babinsky, 2003).
Babinsky (2003) ¢alismasinda bir kagidi dikey konumdayken bir
tarafina daha hizli akis uygulamis ve kagidin hizli akis uygulanan
tarafa dogru hareket etmedigini gozlemlemistir. Farkli hizlara
ragmen kagidin her iki yaninda da basinglarin esit oldugunu
acgiklamastir.
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Bernoulli teoreminin ikinci kusuru, kanadin tepesindeki daha
yuksek hizin nasil veya neden daha diisiik basing getirdigini
sOylememesidir. Bir kanadin egriligi havayr yukart dogru
kaydirdiginda, bu havanin sikistirildigini ve bunun sonucunda
kanadin {izerindeki basincin arttigin1 diisinmek dogal olarak
mimkiindiir. Bu tiir bir "darbogaz" tipik olarak siradan yasamda
isleri hizlandirmak yerine yavaslatir. Ornegin bir otoyolda, iki veya
daha fazla trafik seridi birlestiginde, ilgili arabalar daha hizl1 gitmez;
bunun yerine kitlesel bir yavaglama ve hatta muhtemelen bir trafik
sikigiklig1 olusur ancak bir kanadin tizerinde akan hava molekiilleri
boyle davranmaz ve Bernoulli teoremi de bu sira disi davranigi
aciklamaz. Ugiincii problem, Bernoulli teoremini kaldirmanin tam
bir agiklamasi olarak kabul etmeye karsi en kesin arglimani saglar.
Kanat iist yiizeyi kavisli olan bir ugak ters ugma yetenegine de
sahiptir. Ters ucusta, kavisli kanat yiizeyi alt yiizeyde olur ve
Bernoulli teoremine gore kanadin altinda azaltilmis basing olusturur.
Yercekimi kuvvetine eklenen bu diisiik basing, ugagi yukarida
tutmak yerine asagi dogru ¢ekme etkisine sahip olmalidir. Ayrica,
simetrik kanatlara sahip, iistte ve altta esit egrilige sahip ucaklar-
hatta diiz ist ve alt ylizeylere sahip uc¢aklarda kanat profili uygun bir
hiicum agisinda karsilastigi siirece ters ugabilirler. Bu, Bernoulli
teoreminin tek basina kanat kaldirma kuvvetini agiklamak icin
yetersiz oldugu anlamina gelir.

Diger kaldirma kuvveti teorisi ise Newton'un {igiincii hareket
yasasi olan etki ve tepki ilkesine dayanmaktadir. Teori, bir kanadin
havay1 asag1 dogru iterek ucagi yukarida tuttugunu belirtir. Havanin
kiitlesi vardir ve Newton'un iigiincii yasasindan, kanadin asagi dogru
itilmesinin, yukar1 dogru esit ve zit bir itme ile sonuglandig1 sonucu
¢ikar, bu da kaldirma kuvvetidir. Newtoncu teorem, herhangi bir
sekle sahip kanatlar icin de gegerlidir, kavisli veya diiz, simetrik
veya degil. Ters veya yan ucan ugaklar i¢in de gecerlidir.
Kaldirmaya etkiyen kuvvetler de asina oldugumuz olgulardir.
Ornegin, hareket halindeki bir arabadan elinizi uzatip yukan dogru
egdiginizde, hava asag1 dogru sapar ve eliniz yiikselir. Bu nedenlerle
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Newton'un {igiincii yasasi, Bernoulli'nin teoreminden daha evrensel
ve kapsamli bir kaldirma ag¢iklamasidir.

Ortaya Cikan
Kaldirma

iceri Akig
Digan Akig

"Atlama Tas1" Teorisi

Kalkis, hava monekiillerinin kanadin
tabanina garparak folyoya momentum
kazandirdid basit etki reaksiyonunun
sonucudur.

Sekil 19. Newtoncu teoremin gosterimi (Center, G. R., 2017)

Ancak tek basina ele alindiginda, etki ve tepki ilkesi, kanat
profilinin bombeli olup olmadigina bakilmaksizin, o bdlgede var
olan kanat {izerindeki diisiik basinc1 da acgiklamakta basarisiz olur.
Bir ugak ancak inip duragan hale geldiginde, kanadin {istiindeki
algak basing bolgesi kaybolur, ortam basincina doner ve hem {istte
hem de altta basing ayni olur. Bir ugak uctugu siirece, bu diisiik
basing bolgesi, aerodinamik kaldirmanin kaginilmaz bir unsurudur
ve aciklanmalidir.

Ne Bernoulli ne de Newton, elbette, ugaklar1 neyin ayakta
tuttugunu bilingli olarak a¢iklamaya ¢alismiyorlardi, ¢link{i mekanik
ucusun gerceklesmesinden cok once yasadilar. ilgili yasalan ve
teorileri, yalnmizca Wright kardesler ugtuktan sonra yeniden
tasarland1 ve bilim adamlarinin aerodinamik kaldirmay1 anlamasini
ciddi ve acil bir is haline getirdi.
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Bu teorik hesaplarin cogu Avrupa'da yapildi. 20. yiizyilin ilk
yillarinda, birkag Ingiliz bilim adam1, havayr miikemmel bir akiskan
olarak ele alan, yani sikistirilamaz ve sifir viskoziteye sahip olacak
sekilde, kaldirmanin teknik ve matematiksel hesaplarini gelistirdi.
Bunlar gercek¢i olmayan varsayimlardi ancak kontrollii ve motorlu
mekanik ugus gibi ye ni bir fenomenle karsi karsiya kalan bilim
adamlart i¢in anlasilabilir varsayimlardi. Bu varsayimlar ayni
zamanda matematigi daha basit ve anlasilir hale getirdi ancak bu
basitligin bir bedeli vardi: ideal gazlarda hareket eden kanat
profillerinin hesaplar1 matematiksel olarak ne kadar basarili olursa
olsun, ampirik olarak kusurlu kaldilar.

Ucak tasarimina yonelik cagdas bilimsel yaklasimlarda,
gergek havanin gergek viskozitesini tam olarak hesaba katan,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlandir. Bunlar
meshur Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilirlar. Bu
denklemlerin ¢6ziimleri ve HAD simiilasyonlarinin ¢iktilari,
gilinlimiiziin oldukca gelismis ucak tasarimlarinin temeli olan kanat
basing dagilimi grafikleri, hava akisi ¢izgileri gibi nicel sonuglar
verir. Yine de kendi baslarina kaldirmanin fiziksel ve niteliksel bir
aciklamasini vermezler.

Ancak son yillarda, onde gelen aerodinamik¢i Doug
McLean, saf matematiksel formalizmin G&tesine gegmeye ve
kaldirma kuvvetini agiklayan fiziksel neden-sonug iliskilerini
aciklamaya calistt. Profesyonel kariyerinin ¢ogunu CFD kod
gelistirme konusunda uzmanlasan ve Boeing Ticari Ugaklarin
iretiminde miihendis olarak calisan McLean, 2012°de yaptigi
yayinla fikirlerini Understanding Aerodynamics: Arguing from the
Real Physics basligi altinda yayinladi. McLean'in kaldirmaya iliskin
karmasgik agiklamasi, tiim bilindik aerodinamigin temel varsayimiyla
baglar: Bir kanadin etrafindaki hava, “kanat profilinin hatlarini takip
etmek icin deforme olan siirekli bir malzeme” gibi davranir. Bu
deformasyon, kanadin hem iistiinde hem de altinda derin bir sivi
akis1 seridi seklinde bulunur. Kanat profili, basing alani olarak
adlandirilan genis bir alandaki basinci etkiler. Kaldirma kuvveti
olusturuldugunda, kanat profilinin {izerinde her zaman dagmik bir
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alcak basing bulutu olusur ve genellikle profilin altina yayilmis bir
yuksek basing bulutu olusur. Bu bulutlarin kanat profiline degdigi
yerlerde, kanat profiline kaldirma uygulayan basing farki olusur.
Kanat havay1 asag1 dogru iter ve bu da hava akisinin asag1 dogru
donmesine neden olur. Kanadin iistiindeki hava, Bernoulli ilkesine
gore hizlanir. Ayrica kanadin altinda bir yliksek basing alani ve
yukarida bir algak basing bolgesi vardir. Dolayisiyla McLean'in
kaldirma agiklamasinda dort gerekli bilesen oldugu anlamina gelir:
hava akisinin asagi dogru donmesi, hava akisinin hizinda bir artis,
bir algcak basing alam1i ve bir yiiksek basing alanidir. Ancak
McLean'in agiklamasinin en 6zgiin ve ayirt edici yonii bu dort unsur
arasindaki karsilikli iliskidir. McLean ¢alismasinda; karsilikli bir
sebep- sonug iliskisi i¢inde bu dort unsurun birbirlerini
destekledigini ve hicbirinin bir digeri olmadan var olamayacagin
belirtmistir (McLean, 2012). Etkilesimin her bir unsurunun
digerlerini siirdiirmesi ve giiclendirmesi nasil miimkiin olabilir? Ve
bu karsilikli, dinamik etkilesime ne sebep olur? Gibi sorulara
McLean'n cevabi: Newton'un ikinci hareket yasasidir. Newton'un
ikinci yasasi, bir cismin veya bir sivi parselinin ivmesinin, iizerine
uygulanan kuvvetle orantili oldugunu belirtir. McLean; Newton'un
ikinci yasasinin bize, akiskan bir maddeye uygulanan basing fark:
net bir kuvvet agiga cikardiginda, maddenin hareketinin hizinda
veya yoOniinde (veya her ikisinde) bir degisiklige neden olmasi
gerektigini belirtiyor ancak karsilikli olarak, basing farki maddenin
ivmesine baglidir ve bu ivme nedeniyle bu basing farki meydana
gelmistir.

McLean’in calismasinda kanadin hareketsiz  olmasi
durumunda, bu karsilikli birbirini pekistiren faaliyet kiimesinin
higbir pargasinin var olmayacagi ve ancak kanadin havada hareket
etmesiyle her bir parselin digerlerini etkilemesinin miimkiin
oldugunu ve ugus boyunca onlarin birbirlerini besleyebilecegi
belirtmistir. McLean, aerodinamik kaldirmanin tiim unsurlarini tam
olarak hesaba katmadigini fark etmistir, ¢linkii kanattaki basinglarin
dis ortamdan farkli olarak degismesine neyin neden olduguna dair
ikna edici bir sekilde aciklama yapmamaistir. Bu dogrultuda McLean
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(2018), The Physics Teacher'da aerodinamik kaldirmanin "kapsamli
bir fiziksel agiklamasimi" 6nerdigi iki béliimden olusan bir makale
yayimladi. Makalede, McLean'in Onceki ¢izgisini biiyiik olciide
yeniden ifade etse de ayni zamanda basing alaninin uniform
olmamasina ve aldig1 6zel sekle neyin neden olduguna dair daha iyi
bir aciklama yapmaya calist1. Ozellikle, yeni argiimani, akiskanlar
seviyesinde karsilikli bir etkilesimi ortaya ¢ikardi. Boylece
nonuniform basing alaninin, uygulanan bir kuvvetin yani kanat
profili tarafindan havaya uygulanan asag1 yonlii kuvvetin bir sonucu
olduguna Mclean ulagsmis oldu (McLean, 2018).

Kaldirma kuvveti, bahsedildigi iizere, bir kanat profilinin iist
ve alt kisimlar1 arasindaki basing farklarinin sonucudur. Bir kanat
profilinin alt kisminda ne olduguna dair zaten kabul edilebilir bir
aciklamamiz var: karsidan gelen hava, kanadi hem dikey olarak
(kaldirma iireterek) hem de yatay olarak (slirtiinme iireterek) iter.
Yukariya dogru itme, kanadin altinda daha ytiksek bir basing alanini
olusturur ve bu yiiksek basing, basitce Newton’un etki ve tepki
ilkesinin bir sonucudur. Bunun yani sira kanat profilinin istiinde
isler oldukca farklidir. Aerodinamik kaldirma kuvvetinin kanat
profili ilizerine ait 6zel ve ilave bir pargasi olan diisiik bir basing
bolgesi vardir. Ancak ne Bernoulli ilkesi ne de Newton'un {igiincii
yasas1 bunu aciklamaz.

Bu noktada Mark Drela; Massachusetts Teknoloji
Enstitiisti'nde akiskanlar dinamigi profesorii, bir cevap sundu:
akiskan parcaciklar1 bir an i¢in kanat profilinin iist yiizeyine teget
ucarsa, altlarinda tam anlamiyla bir bosluk ve vakum olusur, bu
vakum, daha sonra, etki ettigi boslugu akiskan parcaciklar
doldurana kadar, yani akigkan tekrar kanat profiline teget hareket
edene kadar akiskan pargaciklarini emer. Bu, pargaciklar1 kanat
profili sekli boyunca hareket etmeye zorlayan fiziksel
mekanizmadir. Pargaciklart kavisli bir yolda tutmak igin hafif bir
bosluk yani vakum kalmaya devam etmektedir. Bu hava akisinin
yukaridaki komsu akis ¢izgilerine ¢ekilmesi veya asagi itilmesi,
kanadin {izerinde daha diisiik basing alanim1 yaratan seydir.
Dolayisiyla, kaldirma kuvvetinin etkidigi kanat tizerindeki artan hiz,
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oradaki azaltilmis basincin bir yan etkisi olarak goriilebilir (Drela,
2014).

Ancak her zaman oldugu gibi, kaldirma kuvvetini teknik
olmayan bir diizeyde aciklamaya gelince, bagka bir uzmanin baska
bir cevabi olacaktir. Cambridge tiniversitesinden Babinsky Drela
2014’tin  agiklamasinda kanat yilizeyinden ayrilan akiskan
cizgilerinin varliginin ¢eliski yarattigini 6ne siirmiis ve 2003 yilinda
sundugu c¢alismasina daha kapsayict agiklamalar yapmasi
gerektiginden bahsetmistir (Babinsky, 2003). Bu durumda tabi ki
Drela (2014), aciklamasinin bazi1 yonlerden yetersiz oldugunu da
kabul etmistir.

Tim bu calismalar 1s18inda kaldirma kuvvetini tek bir
yaklagimla Ozetlemek; tasarlamak istedigimiz biyomimetik
pervanenin basansi i¢in onemlidir. Kanat kaldirmasi bir kuvvettir.
Newton'un ikinci hareket yasasindan, bir m kiitlesi bir a ivmesi ile
hizlandirildiginda bir F kuvveti {iretilir. Bu kuvvetin bir tanimidir ve
F = m * a seklinde gosterilir. Ivme, t zamaninin degisimde
gergeklesen V hizindaki bir degisikliktir. F =m * (V1 - V0O) / (t1 -
t0) yani kisaca F = m * dV/dt’dir. Onemli olan, kuvvetin hizda bir
degisiklige neden olmasidir ve ayni1 sekilde, hizdaki bir degisiklik de
bir kuvvet olusturur. Denklem her iki yonde de ¢alisir. Hiz hem yonii
hem de biiytikliigii olan bir vektordiir. Dolayisiyla basitge kaldirma
kuvveti: yonii degistirilen akiskan parcaciklarindan dolay1 olusur.

Sekil 20. Nasa Glenn arastirma merkezince gosterilen dogruya en
vakin kaldirma kuvvet i tanimi (Center, G. R., 2017), dogru teori.
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Pervane Tasariminda Deneysel Calismalar

Pervane, onlinde hava veya su gibi ¢ok miktarda siviy
arkaya dogru hizlandirarak itme kuvveti iireten ve boylece mekanik
enerji yardimiyla siviy1 zit yonde iterken aracin ileri hareket etmesini
saglayan bir sistemdir. Pervaneler iki 6zellige gore tanimlanirlar.
Bunlardan birincisi ¢aplan, ikincisi ise hatveleridir. Hatve;
pervanenin bir turunda elde edebildigi ilerleme olarak tanimlanir.
Her iki 6l¢ii de ing cinsindendir.

Halihazirda, bir pervaneden elde edilen itkiyi tespit
edebilmek icin {i¢ temel yontem vardir: analitik yontemler, deneysel
Olctimler ve sayisal simiilasyonlar. Analitik yontemler, deneysel
veya sayisal yontemlerden daha hizli ve daha basit olsa da itme
tahminlerinde yiiksek derecede hata yapma egilimindedir ve dogru
bir sekilde tahmin edebilme kabiliyetleri temel varsayimlardan
dolay1 smirlidir. Bunlar genellikle pervanelerin tiim operasyonel
alanlarin1 tanimlamaktan ziyade 6n tasarim ¢aligmalarinda kullanilir.

Riizgar tiinellerini ve kuvvet Ol¢lim cihazlarin1 kullanan
deneysel yoOntemler, bir pervanenin itisini 6lgmek icin yiiksek
dogrulukta ¢alisan 6l¢iim araglan saglar. Zaman, kaynak ve gerekli
altyap1 agisindan genellikle pahali olmalarinin yaninda aynca 6l¢iim
belirsizlikleri ve test kurulumunun etkilerine maruz kalmalarina
ragmen, deneysel ¢calismalar genellikle pervane performans testinde
kullanilan yontemler arasinda gilivenilirligi en yiliksek olanidir.
Sayisal simiilasyonlar veya hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
simiilasyonlan, akiskan akis1 alanindaki hiz ve basinci ¢6zmek igin
akiskan hareketi denklemlerinin fizik tabanli modellerini kullanir.
Genellikle deneysel oOl¢iimleme yontemlerini kullanarak HAD
tahminlerini dogrulamak gibi ¢alisma formati vardir ancak toplam
maliyeti  etkileyeceginden, CFD  ¢alismasinin  hesaplama
yogunluguna da dikkat edilmelidir. Dogru sonuglar elde etmek icin
CPU ve bellek kullanim1 gibi degiskenler goz 6niine alinmalidir.

Pervane, merkezi bir gobek ve gobege esit ac1 araliklarinda
baglanan kanatlardan olusur. Giiniimiiziin ug¢ak pervaneleri hala
turboprop motorlarda ve i¢cten yanmali motorlarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir  (Greatrix, 2012). Dolayisiyla pervanelerin
verimlerinin artirilmasi konusunda pek c¢ok aragtirma gelistirme
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda deneysel ve niimerik olarak yaklagimlar
yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Rossow (1985) calismasinda 0.325 m ¢apinda bir helikopter
rotorunun irettigi itme kuvveti iizerindeki zemin ve tavan
diizlemlerinin yakinhiginin etkisi iizerine deneysel bir g¢aligma
gerceklestirdi. Ek olarak, zemin ve tavan diizlemlerinin etkisini
analitik olarak incelemek i¢in iki teorik model dnerilmis ve deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen itme verileri, itme kuvvetinin
rotor diskinin zeminden veya tavan diizleminden normalize edilmis
zemin mesafesinin logaritmasi ile neredeyse lineer olarak arttigini
gostermistir. Veriler, normalize edilmis zemin mesafesi 0,5 rotor
capina diisiiriildiglinde rotor itmesindeki artisin ortaya c¢ikmaya
basladigin1 géstermistir (Rossow, 1985).

Brandt (2005) calismasinda hem dinamik hem de statik
kosullarda diisitk Reynold sayisinda kiigiik 6lcekli pervanelerin
performansini detaylandiran bir dizi deneysel ¢calisma gergeklestirdi.
Deneyler, Illinois-Urbana Champaign Universitesi'ndeki (UTUC)
diisiik hizl riizgar tiinelinde yapildi. Tiinel disinda bir agirlik 6lgme
sensoOrii kullanilarak itme ve tork Ol¢limleri yapilmistir. Her bir
pervane icin bir dizi doniis hizinda (2.500 ila 7.000 arasinda) degisen
captaki (7 ing ila 14 in¢) pervaneler i¢in statik itme ve tork ol¢timleri
yapildi ve her pervane farkli ilerleme faktorleri iizerinden riizgar
tiineli agikken tekrar olgiildii. ¢alismada statik durumda, pervane
itme katsayisinin genellikle yaklasik 30.000 olan Reynold sayisinin
altinda 1.000 RPM basina yiizde besten fazla diistiiglinii ve pervane
itme katsayisinin dogrusal bir sekilde yavas yavas arttigim (1.000
RPM'de yiizde 0.5 ile ylizde ii¢ arasinda) kaydedildi. Pervane
seciminden bagimsiz olarak donme hizi araliginin ¢ogunda bu etki
gozlemlendi. Ayrica, artan ilerleme faktorii ile kanatlar tizerindeki
aerodinamik hiicum agisinin azalmasi nedeniyle, pervane itisinin 0,5
ile 1 arasindaki ilerleme faktorlerinde genellikle sifira diistiiglinii
gozlemlendi (Brandt, 2005).
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Lee (2010) ¢alismasinda denge ugusunda (hover) olan bir
pervanenin zemin yakinliliginin etkisini akis gorsellestirme ve
parcacik goriintiilemeli akis 6l¢lim cihazi (PIV) ile gozlemlemistir.
Calismada maksimum 42.170 Re'ye karsilik gelen, 2.100 RPM ile
3.600 RPM arasindaki donme hizlarinda dondiiriilen 86 mm ¢apinda
iki kanatli bir rotor kullandilar. Rotor tarafindan yerden belirli
mesafede uygulanan itme ve giicii 6l¢meye ek olarak, yere yakinligin
pervane lizerindeki etkilerini incelemek i¢in hem akis gorsellestirme
hem de PIV'yi kullandilar. Calismada rotorun asagi akimini, yer
diizleminde radyal olarak disa dogru saptirildiklar1 i¢in pervane
izerinde giiclii gerilmelere neden oldugu goriilmiistiir. Caligsmada,
yiiksek hizli kameralar, itme ve torku sensorleri, rotorun hiz alaninin
hassas cizimlerini liretmek i¢in PIV kullanarak akis gorsellestirilmis
ve fotograflarinin bir kombinasyonu araciligiyla zeminin rotor
performanst iizerindeki etkileri belgelenmistir. Calismada, akis
alaninda gozlemlenen degisikliklerin sabit bir itki degerindeki itki
katsayisinda degisikliklere neden oldugu goézlemlenmistir (Lee,
2010). Deters (2015) c¢alismasinda diisiik reynold sayisinda
calismanin etkisini 6l¢mek i¢in 27 adet hazir pervanenin ve dort adet
3D baskilanmis pervanenin performansini deneysel olarak
degerlendirdi. Pervanelerin caplar1 2,25 in¢ ila 9 in¢ arasinda
degisiyordu. Testler UIUC digiik hizli riizgar tiinelinde yapildu.
Statik itme ve torkun yani sira dinamik itme ve tork, tiinel disindaki
yiik hiicreleri kullanilarak 5.000 ila 27.000 RPM araliginda her
pervane i¢in kaydedildi. Brandt (2005) tarafindan daha oOnce
belirtildigi gibi, statik itme katsayisi, artan RPM (ve buna bagh
olarak Reynold sayisi) ile dogrusal olarak, genellikle RPM'de yiizde
iki ila dort oraninda arttig1 gozlemlendi. Ilerleme oraninin sifir
olmadigt dinamik kosullarda, aymi ilerleme oraninda test
edildiginde, pervane verimliligi, test edilen en diisiik ve test edilen
en yiiksek RPM'ler (ve dolayistyla Reynold sayisi) arasinda yiizde
10'a varan artiglar goriilmiistiir. Caligmada, test edilen pervaneler
icin maksimum hesaplanan verimlilik degerlerinin yiizde 60 ila 65
arasinda oldugu gorildi. Bu degerlerin bazi pervanelerin daha
yiikksek Reynold sayilarinda elde ettigi ylizde 85'lik verimliligin
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oldukca altinda oldugu goriildii. Bu verimlilik aciginin, diisiik
Reynold sayilarinda pervaneler {izerindeki artan siirtiinmeye
bagladilar, bu da artan gii¢ tiikketimine yol agt1 (Deters, 2015). Daha
yiksek Reynold sayilarinda tiirbiilansli sinir tabakalarinda yiizey
siirtlinmesi azaldig1 i¢cin bu deneysel sonuglarin elde edilmesi
sasirtict degildir.

Gamble ve Arena (2010) calismalarinda reynold sayisinin
pervanelerin performansina etkisi arastirilmistir. Pervanenin sekil,
burulma agist ve veter uzunlugu gibi geometrik o6zelliklerinin
reynold sayisina giiclii bir sekilde bagli oldugu bulunmustur. Riizgar
tiineli testlerinde Advanced Precision Composit es (APC) tarafindan
yiksek burulma mukavemetiyle iretilmis cam elyafi-epoksi
kompozit pervaneler kullanilmistir. APC 18x12 ve APC 18x8
pervaneler 7 farkli devirde test edilmistir. 400.000 ile 502.000 ve ila
1.213.000 arasinda degisen farklt Reynold sayilari igin test
edilmistir. Reynold sayisi arttik¢a verimin, itme katsayisinin, gii¢
katsayisinin  ve hatvenin arttigi bulunmustur. APC 18x12
pervanesinin  Reynold sayist1  400.000'den (1.700 dev/dak)
1.155.000'e (4850 dev/dak) cikarildiginda veriminin %35 oraninda
arttig1 tespit edilmistir. Cap sabit tutulurken hatve kiiciildiikge ayn1
itmenin daha diisik hizlarda tretildigi gorilmistir. Bagka bir
deyisle, hatve veya hatve-¢ap orani arttik¢a verim artar ve pervane
daha yiiksek ugus hizlarinda da (yiiksek advance ratio) itme lretir.
Sonu¢ olarak, deneysel sonuclar, Reynolds sayisinin kiiclik
pervaneler lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle, bir tasarimci kanat profili secerken Reynolds
numarasini dikkate almalidir, ¢iinkii kanat burma dagilimi ve
kanadin veter uzunlugu Reynolds sayisina biiylik 6l¢iide baglidir
(Gamble & Arena, 2010).

Heinzen (2010) ¢alismasinda gelen akisa gore kendi kendini
15 derecelik bir ac1 igerisinde ayarlayan degisken acili bir pervane
sistemi yapildi. Bu o6zelligin, 5 bicakli pervanenin yunuslama
acilarinin akis sartlarina gore aecrodinamik olarak degistigi bir sistem
ile saglandig1 belirtiliyor. Ilk olarak, Massachusetts Institute of
Technology'de (MIT) gelistirilen QPROP adli bir yazilim
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kullanilarak ve Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvarlarinda
(AFRL) gelistirilen ikinci bir yazilim kullanilarak hesaplama ve
analizler yapildi. Bu yazilimlarin dogrulugu AFRL’den elde edilen
verilerin, Nasa’ya ait riizgar tiineli laboratuvarinda (BART) elde
edilen sonuclarla kiyaslanarak gosterilmistir. Bu kodlardan elde
edilen sonuglarin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. Bu c¢alismada, North Carolina State
Universitesi'nde (NCSU) agirlik dlger, veri toplama sistemi, hiz
kontrol sistemi, firgasiz motor ve gii¢ analizoriinii igeren bir test
kurulumu yapilmistir. Prototip kanatciklar SLS yontemiyle 3B
yaziciyla iretilerek riizgar tlinelinde test edilmis ve APC 18x8
pervaneye ait riizgar tiineli 6l¢iim sonuclariyla kiyaslanmistir. Sonug
olarak, degisken hatveli pervanelerin; hesaplamali, riizgar tiineli ve
ucus test sonuglarindaki etkin pervane ¢alisma araligini sabit hatveli
pervanelere gore genisletebilecegi gosterilmistir (Heinzen, 2010).

Tracy (2012) calismasinda bir Insansiz Hava Araci (IHA)
icin ses alti kanat profili analiz programi XFOIL ve sayisal
optimizasyon programlart QMIL ve QPROP kullanilarak bir
pervane tasarladi ve analiz etti. Itki ve verimliligin teorik olarak
dogrulanmasindan sonra bu pervanenin bir modeli tretildi. Daha
sonra pervanenin gii¢ tikketimini elde etmek i¢in 1 fit x 1 fit riizgar
tiinelinde test edildi. Dort farkli pervane tasarimi iki farkli diizende
karsilastinlmustir. Ilk diizende, pervane bir gdvdenin arkasinda
calistyordu. Diger deney diizeninde ise pervane serbest akista
dogrudan ve engelsiz calisiyordu. Test sonuglarinda, gévde arkasi
calisan pervanenin serbest hava akiminda olana kiyasla daha yiiksek
glic tiketimine sahip oldugunu gorildii. Aynca deneysel ve
simiilasyon sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir
(Tracy, 2012).

Bettinger (2012) c¢alismasinda analiz etmek ve deneysel
testler icin Mini IHA (SUAS) pervanelerinin {iretimi yapilmistir. Bir
mini IHA i¢in ¢ok kanath bir pervane, azaltilmis bir déniis hizinda
aracin itme gereksinimlerine gére optimize edilmistir. Pervanelerin
performans dogrulamasi igin pervaneler aynca Oklahoma Eyalet
Universitesimin (OSU) riizgar tiinelinde test edildi. Pervanelerin
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imalatinin baganyla gerceklestirildigi degerlendirilmis ve pervane
kanatlarinin test analizinin hem mukavemet hem de performans
acisindan karsilastirilabilir oldugu tespit edilmistir. Testlerin
sonuclari, teorik tahminlerle ile karsilastinlmistir. Teorik ve
deneysel veriler arasinda 1.1 ile 1.5 arasinda degisen bir oranda hata
mevcut oldugu goriilmiistiir. Sapmanin muhtemelen tasarimlanan
pervanenin liretiminde meydana gelen kusurlardan dolay1 oldugu not
edilmistir (Bettinger, 2012).

Merchant ve Miller (2006) calismasinda reynold sayisi
30,000 ile 300,000 arasinda olacak sekilde pervaneleri test
edebilmek i¢in tiimlesik bir itki test sistemi insa etti. Genellikle
Insansiz Hava Araci (IHA) ve Mikro Hava Araglarinda (MAV)
kullanilan bu pervaneler, iki fitten (6 ingten 22 ing'e kadar) kii¢liktiir
ve genellikle radyo kontrollii IHA sistemlerinde kullanilir. Testler,
Wichita Eyalet Universitesi'ndeki (WSU) 3 ft x 3 ft diisiik hizh
riizgar tiinelinde gergeklestirildi. Sistemin ve test aparatinin
minimum sag¢ilma ile yiiksek oranda tekrarlanabilir sonuglar elde
ettigi degerlendirilmistir.

—T7e
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Sekil 21. Test edilen pervaneler (Merchant & Miller, 2006)

Ayni geometriye sahip ve ayni iiretici tarafindan tiretilen iki
pervaneye ait performanslarda, oOzellikle verimlilik ve itme

--38--



katsayisinda belirgin farkliliklar goriilmiistiir (Merchant & Miller,
2006).

Khalid (2012) calismasinda degisken hatveli pervaneler icin
bir itki Olgiim cihazini, Southern Polytechnic University'deki
Havacilik ve Uzay Laboratuvan'nda tasarlanmig ve tretmistir.
Pervane saft1 iizerinde bulunan bir kumanda koluna bagli olan
kumanda d igmesi ile operatdriin hatveyi kontrol ettigi hatve kontrol
mekanizmasi gelistirilmistir. itme &lgiimleri, pervanenin hizi, gapi,
veter uzunlugu, burma acisi, hatvesi ve koniklik oranindan
etkilendigi goriilmiistiir (Khalid, 2012).

Baranski (2011) calismasinda 17 ila 24 ing ¢ap araliginda 28
ticari pervanenin dikey riizgar tiineli itme, tork ve donme hizi
Olctimlerini yapti. Calisma, ugus siiresini artirmak amaciyla mevcut
bir motor i¢in en uygun pervaneyi belirlemeyi amagladi. Motor ve
pervaneyi eslestirmek i¢in kiiclik motor ireticilerinin giivenilir
verilerinin olmamasi nedeniyle deneysel verilerin zorunlu oldugunu
one siirdiiler. Farkl {ireticilerin ayn1 ¢aptaki 9 pervanesi arasinda
bile, uygun motor ve pervane kombinasyonu ile menzilin 100 mile
(%20 artis) kadar artirilabilecegi kesfedildi (Baranski, 2011). Bu
calismayla pervane verimi ve elektrik motorlarina gore 6zellesen
pervane tasarimiyla birlikte cok etkili bir verim artigi saglanabilecegi
gorlilmiigtiir.

Cai (2019) calismasinda kiigiik IHA'larda kullanim amach
ticari olarak temin edilebilen birka¢ pervanenin performansi
iizerindeki yer etkisini (Ground effect) deneysel olarak inceledi.
Yazarlar, diisiik Reynold sayilarinin etkilerinden kaginacak kadar
bliyilk olan ve aynm1 zamanda geleneksel elektrikli hobi tipi
motorlarla da kullanilabilen pervaneleri kullanmayi1 amagcladilar.
Kullanilan pervanelerin ¢aplan 11ing, 14ing ve 17ing idi. Incelenen
pervaneler asagidaki ¢ap ve hatve (in¢ olarak) kombinasyonlarina
sahipti: 11x5.5, 11x7, 14x7, 17x7, 17x10 ve 17x12. Calisma,
pervaneler yere daha yakinken itme giicii iyilestirme ve/veya gii¢
azaltma egilimlerini incelemek icin ¢esitli kombinasyonlarda
pervane ¢apim ve hatvesini inceledi. itme ve tork ile ilgili veriler,
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deney diizeneginin bir duvara yaklagtinlmasiyla elde edilen zemin
yakinhiginda degisiklikler yapilarak toplandi. Yazarlar, zemin etkisi
disindaki itme katsayist ile karsilagtirildiginda, 0.25 pervane ¢apinin
normalize edilmis bir yer mesafesinde sabit bir gii¢ seviyesinde elde
edilen itme katsayisinda ylizde 15'e varan bir artisla gozlemledi.
(Kiyaslanan itki katsayisi 1,5 pervane ¢ap1 kadarlik zemin
mesafesinde elde edilmistir.) Sabit bir itkide elde edilen itme
katsayis1 0,25 pervane ¢ap1 kadar zemine yaklasildiginda zeminde
1,5 pervane cap1 kasdar uzaklikta elde edilen pervane ¢apina gore
%18 diistii. Yazarlar ayrica, hatvenin ¢capa orani ne kadar diisiikse,
yere yakinligin itme ve gii¢ iiretimi {izerindeki etkilerinin o kadar
biliyiik oldugunu ve yer diizleminin pervanenin arkasinda veya
onlinde olmasina bakilmaksizin simetrik sonuglar verdigini
bulmuslardir. Yazarlar, bu etkilerin, yer diizleminden et kilenen
kanatlar tizerindeki aerodinamik hiicum agisindan
kaynaklanabilecegini 0One siirdiiler, ancak itme ve glicteki
degisikliklerden sorumlu fiziksel fenomeni tespit etmek i¢in akis
gorsellestirmesinin ~ gerekli  oldugunu  belirttiler.  Yazarlar,
normallestirilmis zemin mesafesine kiyasla tek bir giic azalmasi
egrisi ile sonuglanan zemin yakinlhigi, pervane capt ve hatvesi
etkilerini birlestiren iligkiyi belirtmislerdir (Cai, 2019).

Pervane Tasariminda Niimerik Calismalar

Tasarimi  yapilan biyomimetik pervanenin analizleri
hesaplamali akiskanlar dinamigi HAD (CFD) kullanilarak
yapilmistir. HAD akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi ve
cozlimlenmesi icin sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildig: bir
akiskanlar mekanigi bilimi dalidir. S1vi ve gazlarin kati yiizeyler ile
etkilesimleri bilgisayar yardimi ile simiile edilir. Sonuglarin gercek
etkilesime gore durumlari, kullanilan bilgisayar ya da bilgisayarlarin
performansina baghdir. Dolayisiyla durum ve smnir sartlarinin
belirlenmesi veya fiziksel olayin modeli gibi 6nemli analiz
kararlarimin  alinmast gerekmektedir. HAD, aerodinamik ve
havacilik analizi, hava simiilasyonu, doga bilimleri ve c¢evre
mithendisligi, endiistriyel sistem tasarimi ve analizi, biyolojik
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miithendislik, motor ve yanma analizi, akiskan akislari ve 1s1 transferi
dahil olmak tizere bircok ¢alisma ve endiistri alaninda ¢ok ¢esitli
arastirma ve miithendislik problemlerine uygulanir. Hemen hemen
tiim HAD problemlerinin temelinde tek fazli akis tanciklerini ifade
eden Navier-Stokes denklemleri vardir. Bu denklemler, Euler
denklemlerini elde etmek i¢in viskoz bilesenleri tanimlayan terimler
kaldirilarak basitlestirilebilir. Daha fazla sadelestirme, girdaplilig
tanimlayan terimleri kaldirarak tam potansiyel (potential flow)
denklemlerini verir. Hesaplama siirelerini kisaltmak amaciyla
yapilan bu varsayimlar sonug¢larin dogrulugunu analizi yapan kisinin
tecriibesiyle paralel olarak az etkiler ya da secilen analiz yonteminin
probleme uygun secilmesi sonuglarin dogrulugunu artirir.

Moffitt (2008) calismasinda IHA tasarrmi igin Vorteks
Pervane Teorisini belirsizlik analizi kullanarak dogruladilar, girdap
teorisi formiilasyonlann1 ve pervanelerin riizgar tiineli test sonucu
karsilastirmalarini sundular. Kanat profili modellemesi i¢in ses alti
hiz1 i¢in tasarlanmis kanatlarin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan
XFOIL Subsonic Airfoil Development System yazilimini
kullandilar. Bu ¢alisma sonucunda, diisiik ilerleme faktorii (advance
ratio) oranlarinda hem itme hem de gii¢ fazla tahmin edilirken,
modelin genis bir araliktaki kosullarda pervane performansini dogru
tahmin edebildigi goriilmistiir (Moffitt, 2008).

Stajuda (2016) calismasinda pervane tasarimi alaninda teorik
gelisim i¢in deneysel aragtirma ihtiyacin1 vurguladi. Pervanelerin
aerodinamik performansini degerlendirmek i¢in BET ve BEMT'nin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ancak, bu yontemler dogrulama
amaciyla deneysel verilere ihtiya¢ duyuyorlard: (Stajuda, 2016).

Yiiksek dogruluga sahip sayisal akigkanlar analizlerinde akis
ozelliklerini belirlemek igin genellikle Reynolds-average Navier-
Stokes (RANS) denkleminden yararlanan HAD simiilasyonu
kullanir. Bu dogrultuda literatiirde pek ¢ok calisma vardir.

Rumsey ve Ying (2002) ¢alismalarinda ¢esitli CFD araglarini
kullanarak ¢esitli konfigiirasyonlarda iki boyutlu kanat profillerinin
ve ili¢ boyutlu sonlu kanatlarin aerodinamik 6zelliklerini tahmin
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etmede CFD yontemlerinin mevcut yeteneklerini gézden gegirdi.
Genel olarak, 1zgara araligi, tlirbiilans modellemesi ve laminer-
tiirblilans gegisi i¢cin en uyun se¢imler yapilirsa durma noktasinin
altindaki hiicum agilarinda kaldirma ve siiriiklemenin makul bir
dogrulukla tahmin edilebilecegini bilgisi elde edildi. Bu sonuglar,
oncelikle Re < 1 x 107 i¢in ve ses alt1 Mach sayilarinda yiiriitiilen
arastirmalar i¢in gegerlidir, bu nedenle diger kosullarda gegerlilikleri
olmadigi belirtildi. Reynold sayis1 etkileri iki boyutlu durumlarda
dogru bir sekilde tahmin edilebildi ancak {i¢ boyutlu
konfigiirasyonlarda Reynold say1 etkileri tutarsizdi. Stall ile ilgili
olarak, maksimum kaldirma genellikle asir1 tahmin edildiginden, iki
boyutlu HAD'nin Stall durumunu tahmin etmede giivenilmez oldugu
gosterildi. Aynca, li¢ boyutlu HAD'nin de durmay1 tahmin etmede
glivenilmez oldugu bulunmustur. Yazarlar ayrica, sikistirilabilir
RANS kodlarinin, iki boyutlu kanat profillerinin maksimum
kaldirma ve siiriiklenmesini tahmin etmede en iyi performansi
gosterdigini belirtiyor. Yazarlar, CFD kullanicilarinin oniimiizdeki
yillarda karsilasacaklar1 zorluklar1 6zetleyerek su sonuca variyorlar:
duragan olmayan etkilerin dogru bir sekilde modellenmesi, mevcut
tiirbiilans modellerinin yetersizligi ve simiilasyonlarda kullanim i¢in
yliksek dogruluklu geometrilerin bulunmamas: (Rumsey ve Ying,
2002).

Zeune (2008) calismasinda ¢api 6 ila 20 ing arasinda degisen
pervanelerin sayisal analizleriyle riizgar tiineli test sonuglarini
kapsamli bir sekilde karsilastirdi. Daha biiyiik pervaneler dikey bir
riizgar tlinelinde test edildi ve kiigiik pervaneler Basic Aerodynamics
Research Tunnel (BART) kullanilarak test edildi. Graupner 10x8 ve
Aeronaut 12x8 pervanelerin kanat geometrileri dijital taramalarla
elde edilirken, APC 18x14 pervanenin geometrisi fiziksel olarak
dilimlenmis pervane kanat boliimlerinden boyutlandirilmistir.
Pervanelerin sayisal ve deneysel karsilastirmalar1 BEMT kodu ile
yapildi ve BEMT sonuglarinin pervanenin burulumu, veter
dagilimlari, kanat profili tipi ve Reynold sayist degiskenlerine karsi
cok hassas oldugu bulundu (Zeune, 2008).
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Zhang (2016) ¢alismasinda Ilerleyen akista ve yan riizgar
kosullarinda pervane performansindaki degisiklikleri analiz etmek
icin Ansys FLUENT' kullandi. Yazarlar multi reference frame
yaklasimi (MRF) kullanmislardir. incelenen pervanenin gap1 10'du
ve maksimum RPM'si 7.000'di ve maksimum Reynold sayis1 ylizde
75'lik aralikta yaklasik 100.000'e tekabiil ediyordu. Disaridaki
duragan alanin sinirlart hem yan riizgarlarin hem de ilerleyen akigin
simiile edilmesine izin verecek hiz girisleri olarak belirlendi. I¢
donen bolge (rotating zone) ile dis sabit bolge arasindaki arayiize
izin veren sliding mesh teknolojisi kullanildi. Simiilasyonlar,
tirbiilans modeli olarak Detached -Eddy-Simulation ile
sikistinlamaz,  kararsiz  RANS  denklemleri  kullanilarak
yiiriitiilmiistir. Hata yakisama hassasiyeti 102 ayarlandi.
Pervanenin ilerleyen durumlarinda test edilen tiim RPM'ler i¢in 0,6
ve 0,8 ilerleme oranlart arasinda itme kuvvetinin sifira diistiigii
gosterilmistir. Yan rlizgar durumlari i¢in yapilan simiilasyonda, itme
degeri 8,0 m/s'ye kadar olan yan riizgar hizinda tim RPM'lerde
neredeyse sabitti. Yazarlar, artan ilerleme orani ile lretilen itme
gliciindeki  diisiis icin bir aciklama sunmadilar. Analitik
hesaplamalar veya deneysel Olgiimlerle karsilastirma yaparak
HAD'nin herhangi bir dogrulamasini yapmadilar (Zhang, 2016).

Kutty ve Rajendran (2017) ¢alismalarinda APC Slow Flyer
pervanesinin performansini incelemek i¢in Ansys FLUENT'
kullandilar ve sonuglan mevcut deneysel verilerle karsilastirdilar.
Pervane 10 in¢ ¢apinda ve 7 in¢ hatveliydi. Dijital pervane geome
trisi, 3D tarama kullanmak yerine pervane acikligt boyunca her
yanm ingte bir kanat boliimlerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
Yazarlar, Zhang (2015) ve digerleri tarafindan kullanilan yonteme
benzer MRF yaklasimini kullanmislardir. Pervane, pervane
capmin(D) 0,28 kat1 (0,28D) olacak sekilde yiiksekligi olan ve
pervane ¢apinin 1,2 kati(1,2D) biiyiikliiglinde cap1 olan silindirik bir
bolgeye yerlestirildi. Dis sabit akigkan bolge, yan ¢apt 20D
yiiksekligi 8D olan bir silindirdi. Kullanilan mesh, FLUENT
arayiiziinde hicbir degisiklik yapilmadan olusturuldu ve 4x10° hiicre
iceriyordu. Sinir kosullar1 su sekilde belirlendi: sabit bolgenin giris
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ylizii tiirbiilans yogunlugu ytizde 0,1 olan bir hiz girisi olarak ve ¢ikis
ylzii serbest akis olarak ayarlandi. Simiilasyonlar, yiizde 75 aralikta
50,804 Reynold sayisina karsilik gelen 3,008 sabit pervane
RPM'sinde gergeklestirildi. Ilerleyen akis1 simiile etmek igin 2,44
m/s ile 10,15 m/s arasindaki giris hizlar1 kullanildi ve her durum igin
itme katsayilari, gli¢ katsayilar1 ve verimlilik hesaplandi. Calismalar
standart k- ro tiirbiilans modeli kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Deneysel
Olctimlerle karsilastirlldiginda, itme katsayisindaki yiizde hata,
yiiksek ilerleme oranlarina (J > 0.7) kadar yilizde besin altinda
kalmistir. Hem gii¢ katsayilar1 hem de verimlilikler, ilerleme oranm
0,7'yi gecene kadar yaklasik yilizde bes oraninda siirekli olarak fazla
tahmin edilmistir (Kutty ve Rajendran, 2017).

H. Kutty ve Rajendran (2017) caligmalarinda hem geleneksel
hem de geleneksel olmayan pervane tasarimlarinin performansi
iizerine deneysel ve sayisal aragtirmalarin bir incelemesini yaptilar.
Inceleme, sabit kanatli insanli ucaklar, IHA'lar, deniz araclari ve
riizgar tiirbinleri i¢in kullanilan pervane kanatlarini kapsamaktadir.
Yazar, Brandt (2005) ve Deters (2014) tarafindan gergeklestirilen
deneysel caligmalar1 tartisti ve ayrica diisiik Reynolds sayilarinda
pervane performansinin diger birkag¢ riizgar tiineli testini inceledi.
Bu deneysel calismalardan birinden elde edilen veriler, XFOIL
kullamilarak hesaplanan sonuglarla karsilastirildi. itki tahminlerinde
ylizde 20'nin lizerinde onemli hata mevcuttu ve bu da yazarlarin
deneysel dl¢ctimiin XFOIL veya XFLRS5 gibi panel kodlarina tercih
edildigi sonucuna varmalarina yol agt1. Yazarlar, ayn1 amagclar igin
gergeklestirilen bir dizi hesaplamali c¢aligma hakkinda yorum
yapmaya devam ettiler. HAD kullanarak pervane performansini
incelemek i¢in en popiiler ve basarili yontem, daha dnce tartigilan
mutiple reference frame (MRF) yaklasimidir. Bu ¢aligsmalar, sadece
pervane geometrisinin /'ii (dort kanattan biri) ve dolayisiyla calisma
alaninin /i kullanilarak hem deniz hem de havadaki pervaneler
iizerinde gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar hem statik hem de
ilerleyen durumlar i¢in itme ve torku tahmin etmek i¢in kullanildi ve
sonuglar cogu durumda deneysel verilerle iyi bir sekilde
karsilastirildi. Standart k-s tiirbiilans modelini kullanan RANS
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modellemesi, diisiik Reynolds sayis1 rejiminde yapilan ¢ogu ¢alisma
icin en popiiler tiirbiilans modeliydi, ancak birka¢ caligmada gecis
modelleri de kullanildi. Caligmalarda kullanilan alanlarin boyutu ¢ok
cesitliydi. Calisma alanlarinin uzunluklar1 30 pervane ¢ap1 ve alanin
capt 20 pervane capi olan caligmalar incelendi. Bu g¢aligmalarin
higbirinde gozlemlenen simiilasyonlann dogrulugu {izerinde bu
boyut farkliliklarindan kaynakli 6nemli bir etki goriilmemistir.
Makale ayrica, kanat profili boliimlerinin 6n kenarinda tirtikli
pervaneler, oluklu kanat tasarimlart ve degisken capli tasarimlar gibi
geleneksel olmayan pervane tasarimlarinin performansini da
tartigmustir. Bu alisgilmadik tasarimlarin performansi genellikle
diisiik hizli riizgar tiinellerinde deneysel 6l¢iim kullanilarak test
edilmistir. Yazar, deneysel analizin hala en dogru ve saygin test sekli
olmasina ragmen, pervane performansini incelemek icin mevcut
HAD yeteneklerinin ¢ogu durumda pervane tasariminda daha hizl
geri doniis siiresi i¢in kullanilacak kadar dogru oldugunu belirterek
sonuca varmistir (H. Kutty & Rajendran, 2017).

Gur ve Rosen (2009) calismalarinda mini IHA sistemlerinde
kullanilan  pervanelerin  ses izinin disiiriilmesi iizerinde
durmuslardir. Calismada ¢ok disiplinli bir yaklagimla sessiz bir IHA
icin gerekli pervane sartlan listelenmistir. Yazarlar ¢alismalarinda
sessiz bir pervanenin tasarimiyla, verimli bir pervanenin tasanmi
konusundaki yanilgilara deginmistir ve pratik bir tasarima ulasmak
icin bir ddiinlesim (tradeoff) gerektiginden bahsetmislerdir. itki
sisteminin verimliliginin yalnizca pervaneye bagli olmadigini, motor
verimliliginden ve IHA  ozelliklerinden 6nemli  &lgiide
etkilendiginden bahsetmislerdir. Bu nedenle, motor 6zelliklerinin
tasarim siirecine dahil edilmesinin énemi vurgulanmistir. Yazarlar
calismalarinda pervane bigcaklarinin sayisinin artmasinin giiriiltiiyli
azalttigt  sonucuna ulasarak bunu diisen motor devrine
baglamislardir. Giiriiltiinlin azaltilmasi i¢in temel yontemin motor
devrini diisiirmek oldugu goriilmiistiir. (Gur & Rosen, 2009)
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Biyomimetik Tasarim Kullanilarak Gerceklestirilen Calismalar

Wei (2020) ¢alismalarinda baykuslarin kanatlarindan ilham
alarak farkli kanat hiicum kenar1 ¢entiklerine sahip pervanelerin
aerodinamik verimliliklerini ve olusturduklar giiriiltiiyi kiyaslayan
deneysel ve niimerik bir ¢alisma yaptilar.
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Sekil 22. Test edilen ¢entikli pervane tasarimlar: (Wei, 2020)

HAD simiilasyonlari, tekil pervane yer testleri ve bir
quadrotor THA ile gergek ucus yaparak plaka, testere disi, kanatcik,
dalga ve kanca sekillerindeki hiicum kenarlarinin etkilerini
incelediler. Hiicum kenan tirtiklarinin aerodinamik performans
tizerindeki iyilestirmeleri, farkli tirtikli pervanelerde degisiklik
gosterdi: plaka, testere disi, kanatcik, dalga ve kanca sekilli
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tasarimlardan iretilen itme kuvveti kiyaslanan sade pervane tiiriine
gore sirastyla %4,88, %3,53, %3,27, %3,06 ve -%3,51 daha yiiksek
itki dretti.
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Sekil 23. Yapilan HAD simiilasyonlannm degiskenleri (Wei, 2020)

Testere disli pervanedeki giiriiltii azalimi (maksimum 4,18
dB ve ortalama 2,43 dB) diger tirtikli pervanelere gore daha yiiksek
oldugu goriildii. Yazarlar bunu tirtikli pervanelerin  vakum
ylizeyindeki hiz dalgalanmalarin1 azaltabilmesine, laminant -
tiirbiilent akis gecisini saglamasina ve tiirbiilent akisin dagilimim
miimkiin kilmasina bagladilar. Kisacasi tirtiklarin bir mikro girdap
ireteci gibi calistiklar1 gozlemlendi. Biyomimetik pervanelerin
(testere disli pervane), gergek bir dort rotorlu IHA'da sirasiyla S5m ve
8m yiikseklikte ucarken 4,73 dB ve 3,79 dB'ye kadar giiriilti
azaltmasi sagladig1 gézlemlendi.
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Sekil 24. Turtiklarin olusturduklar: girdaplarin gésterimi (Wei,
2020)

Calismada, pervanelerdeki biyomimetik tabanli ¢entiklerin
giiriiltilyii azaltabildigi ve aym anda IHA ve rotor tabanli ugaklarimn
pervanelerinden elde ettikleri itme kuvvetini artirabildigi sonucuna
ulasilmistir (Wei, 2020).

Zhang (2021) galismasinda kambur balinalarin yumrulu
ylizgeclerinden esinlenerek bir delta kanat tasarlamistir. Bu
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calismada, hiicum kenarinda siniizoidal yumrulari olan ve olmayan
NACAO0012 kanat profilini kullanan delta kanat iizerindeki akis alan
hesaplandi. Kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve yiizey basing
dagilimi detayli olarak incelendi. Calismada yumrulu hiicum
kenarlarinda makul bir oranda yumru bulunmasi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Yumrularin ¢ok fazla olmasi kaldirma kuvvetini
distirdigii  gozlemlenmistir. Biyomimetik yumrulu kanatlarin
sagladigi fayda olarak, stall durumunu geciktirdigi gézlemlenmistir.
Girdap belirlemede lambda2 girdap belirleme ydntemi
kullanilmastir.
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Sekil 25. Yumrulu kanat tizerindeki akisin gorsellestivilmesi
(ZHANG, 2021)

Kiiciik boyutlu yumrularin diisiik hiicum agilarinda yiiksek
kaldirma/siiriklenme oram1 sagladigi gdzlemlenmistir. Ornegin
T4A7 kanadiyla elde edilen maksimum %9,6 kaldirma/siiriiklenme
oraninin yaninda T4A4 tasarirminda sadece %5,2 artis elde
edilmigtir. Yumrunun biiyiikliigiiyle sayis1 arasindaki olas1 dengeyle
kaldirma/stiriiklenme oraninin eniyilenebilecegi not edilmistir.
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Sekil 26. Yumrulu kanat tizerindeki girdap boliinmeleri (ZHANG,
2021)
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Delta kanatlar iizerindeki girdaplarin yumrular tarafindan
daha kiiclik girdaplara boliindiigii gozlemlenmis ve bunun sinir
tabakasi ayrilmasina karsi bir direng uygulayan pozitif etkisinden
bahsedilmistir (ZHANG, 2021).

Tay (2020) calismasinda, quadrotor IHAlarda kullanilan bir
pervanenin kanatlarindaki dislerin giiriilti azaltma {izerindeki
etkisini sayisal simiilasyonlar ve deneysel yollarla aragtirmistir. 5 ing
capmnda 5030 oOl¢iisiindeki pervanelerin standart, modifiyeli ve
tirtikli gibi farkl tipleri test edilmistir.

Calismada deney sonuglarinin birbirleriyle kiyaslanmasini
miimkiin kilabilmek adina tirtikli pervanenin yiizey alaniyla referans
pervanenin yiizey alami esit tutulmus tur. Daha 6nceki akademik
calismalarda bu detaymn atlanilmis olmasindan bahseden yazar
bunun 6nemli bir etken oldugundan bahsetmistir.
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Sekil 27. Turtikly firar kenarimin biomimetik pervane iizerinde
gosterimi (Tay, 2020)

Sekil 28 Referans pervane tasarimi (Tay, 2020).
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Yazar ayn1 zamanda testleri esit pervane devirlerinde ve esit
itki degerleri elde ederken yapmaya Ozen gostererek deney
sonuclarinin anlamliligini  artirmistir.  Yazarin g¢alismasinda bu
noktalarin g6z ardi edildigi calismalara atiflar da yapilmustir.
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Sekil 29 Tirtikli biyomimetik pervanenin akis gorsellestirmesi (Tay,
2020).

Yazar ¢aligmasinda pervane yiizey alanlari her ne kadar esit
tutmus da olsa itki degerlerinin ylizey alanina gore dogrusal oranda
olmadigindan bahsetmistir. Tirtiksiz pervaneden kesilen parganin
aerodinamige etkisi ve ylizey alan dagiliminin aerodinamik kaldirma
kuvveti merkezine gore konumunun degismesinden kaynakli olarak
tirtiksiz pervanede %2,71°lik ve tirtikli pervanede ise %11,7’lik bir
itki kaybi referans pervaneye kiyasla gozlemlenmistir. Esit
devirlerde elde edilen bu itki farkliliklarinda ise tirtikli pervane 5dB
degerinde bir giriiltii azalim1 gostermistir (Tay, 2020). Yazann
calismasinda bahsedilen biyomimetik esinlenmenin ticari tiriinlerde
Simens DinoTail gibi 6rnekleri vardir.

Ning & Hu, (2017) ¢alismalarinda ak¢aagaci tohumundan ve
agustosbocegi  kanatlarindan  esinlenilerek  tasarlanmis  bir
pervanenin referans pervane tasarimiyla olan kiyaslamasini deneysel
olarak yapmislardir.
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Sekil 30 Esin kaynagi; agustosbécegi kanadi ve akg¢aagaci tohumu
(Ning & Hu, 2017)

Yazarlar ¢alismalarinda esinlenilmis pervaneyle daha diisiik
pervane devirlerinde esit miktarda itki elde etmislerdir. Diislik
devirde elde edilen esit itki biyomimetik pervanenin 4db d aha sessiz
caligmasini saglamistir.

Sekil 31 Esinlenilmis pervane(sag) ve referans pervanenin(sol)
gosterimi (Ning & Hu, 2017)
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BOLUM 11

Helisel Tip Is1 Borusunda Akiskan Davranisinin Debi
Ile Degisim Etkisi

Mehmet Akif KARTAL!

Giris

Kabuk tarafindaki sivinin istenen diizen ve hizda hareketini
diizenlemek i¢in en yaygin olarak kullanilan saptirma plakalari,
tirblilansin  ve karigimin arttiridmast  yoluyla 1s1  transferini
yogunlastirmak i¢in kivrimli ve zikzak bir akis rejimi olusturan
boliimsel olanlardir. EK olarak durgun akis bolgeleri, geri akislar ve
girdaplarin vesilesiyle biiyiik basing diisiisiine ve boru demetinde
yiiksek kirlenme ve titresim arizasi risklerine neden olur [1]. Helisel
tipteki 1s1 esanjorleri genel olarak miikemmel avantajlari nedeniyle
kabul edilmektedir; 6rnegin termal 6zelliklerin arttirilmasi, basing
diisiisiinlin azaltilmasi, kabuk tarafindaki kirlenmenin hafifletilmesi

1 (Ogretim  Gorevlisi Doktor, Bandirma Onyedi Eylil Universitesi,
mkartal@bandirma.edu.tr
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ve akig kaynakli titresimin 6nlenmesi olarak ifade edilebilmektedir
[2]. Giliniimiizde ileri imalatlarin ve hesaplamali akiskanlar
dinamiginin geligsmesiyle birlikte, helisel tipteki 1s1 borular1 ve
esanjorler lizerine arastirmalar cogalmaktadir.

Ist esanjorlerinin  termohidrolik  o6zelliklerini  helisel,
segmental ve yonca delikli saptirma plakalariyla sayisal olarak
karsilagtiritlmasi sonucu, helisel yapmin kullaniminin en yiiksek
entegre performansi sunabilecegini gosterdi [3]. Diger bir ¢alismada
ise, cesitli helis agilariin kapsamli karakteristik tizerindeki etkisi
arastirllmis ve en avantajli helis acisinin yaklagik 45° oldugu
gozlemlenirken [4], 40° sarmal agil1 1s1 elemaninin en iyi kapsamli
performansi sergiledigi gézlemlenmistir [5].

Du ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada, degisen eliptik boru
yerlesimlerine sahip 1s1 elemanlart arastirilmig ve optimize edilerek
boru dizisi a¢is1 kombinasyonlarinin, pompalama tiiketiminde kii¢iik
bir artisla 1s1 transferini iyilestirme hedefine ulasabilecegi sonucuna
ulagmiglardir [6].

Kabuk tarafindaki sivi akisi, artan saptirma plakasi sayilari
nedeniyle daha ¢ok bir spiral akisa benzer; ilgili arastirmalar [7-8]
yapilmis ve yapisal iyilestirmelerin, sizinti alanindaki kisa yol
akislarini kisitlayabildigi ve 1s1 degistirici performansini artirabildigi
gozlemlenebilmektedir.

Son zamanlarda, 1s1 elemanlarina iliskin arastirmalar
genellikle, termodinamigin birinci yasasi analizinin yardimiyla 1s1
transferi ve direng performanslarina odaklanmaktadir. Birinci
yasayla karsilastirildiginda termodinamigin ikinci yasasi enerjinin
niceliginden cok niteligiyle ilgilidir. Ikinci yasa analizine dayanan
181 esanjorii performansi igin bir dizi degerlendirme kriteri de
aciklanmustir [9-11].

HELISEL TiP ISI BORUSUNDA DEBININ AKISKAN
DAVRANISINA ETKIiSi

Helisel tip 1s1 borusunda kullanilan akiskan olan suyun
birbirinden farkli akigkan debilerinde 0.5 kg/h, 0.8 kg/h, 1.1 kg/h ve
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1.5 kg/h ‘taki degisimleri olmast halinde akis davraniginda
modifikasyonlarin  oldugu gozlenmektedir. Bu  degisimleri
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metoduyla kullandigimiz program
sayesinde simiile ettigimizde asagidaki verilerin elde edildigi
gozlemlenebilmektedir.

3.567e+02
3.499e+02

0 0300 0600 (m)
]

0.150 0.450

Sekil 1. Helisel tip 1s1 borusu debinin 0.5 kg/h olmast durumundaki
sicaklik degisimi
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Sekil 2. Helisel tip 1s1 borusu debinin 0.5 kg/h olmasi durumundaki
basing degisimi

(] 0300 0600 (m)
]

0.150 0.450

Sekil 3. Helisel tip 1s1 borusu debinin 0.5 kg/h olmast durumundaki
hiz akas ¢izgileri
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Sekil 4. Helisel tip 1s1 borusu debinin 0.8 kg/h olmast durumundaki
sicaklik degisimi

0 0.300 0600 (m)
]

Sekil 5. Helisel tip 1s1 borusu debinin 0.8 kg/h olmasi durumundaki
basing degisimi
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Sekil 6. Helisel tip 1s1 borusu debinin 0.8 kg/h olmasi durumundaki
hiz akis ¢izgileri
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)

Sekil 7. Helisel tip 1s1 borusu debinin 1.1 kg/h olmast durumundaki

sicaklik degisimi
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Sekil 8. Helisel tip 1s1 borusu debinin 1.1 kg/h olmasi durumundaki
basing degisimi
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]

0.150 0.450

Sekil 9. Helisel tip 1s1 borusu debinin 1.1 kg/h olmast durumundaki
hiz ¢izgileri dagilimi
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Sekil 10. Helisel tip 1s1 borusu debinin 1.5 kg/h olmasi
durumundaki sicaklik degigimi

[} 0300 0600 (m)
)

0.150 0.450

Sekil 11. Helisel tip ist borusu debinin 1.5 kg/h olmasi

durumundaki basing degisimi
--69--



0.000e+00
[m s*-1]

0 0.300 0.600 (m)
)

0.150 0.450

Sekil 12. Helisel tip 1s1 borusu debinin 1.5 kg/h olmast
durumundaki hiz ¢izgileri dagilimi

Helisel tip 1s1 borusunda 0.5 kg/h, 0.8 kg/h, 1.1 kg/h ve 1.5
kg/h ‘deki birbirinden farkli dort kiitlesel debide gerceklesen
analizlerde akigkan davramisinin  degisimleri analizlere tabii
tutulmustur. Sekil 1°e gore 0.5 kg/h olan debide gerceklesen analizde
boru sicakligi 420K ve et kalinligi 0.03 m olarak tanimlanmistir.
Buna gore kullanilan akigkan suyun homojen bir sicaklik dagilimi
olmakla birlikte Helisel tip 1s1 borusunda sicakligin kirmiz1 bolgede
seyrettigi  gozlemlenebilmistir. Sekil 4, Sekil 7 ve Sekil 10’da
kiitlesel debinin artmasiyla birlikte maksimum sicaklik degerlerinin
de azalarak kirmizi bolgede durdugu tespit edilmistir.

Sekil 2’ye gore basing dagiliminin 0.5 kg/h debi degerinde
oldugu durumda analizler gerceklestirilmistir. Buna gore, basing
degerinin yer yer degistigi gézlemlenirken helisel tip 1s1 borusunda
kiitlesel debinin 0.5 kg/h oldugu durumda maksimum basincin 8.532

Pa olurken, kiitlesel debinin 1.5 kg/h oldugu maksimum debi
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durumunda ise, ulagilan maksimum basing degeri 64.08 Pa
degerlerine ulasabilmistir. Diger basing diisiisii analizleri Sekil 5,
Sekil 8 ve Sekil 11°de gosterilmistir. Diger debi durumlarinda da
artiglar yasanmis fakat maksimum ile minimum basing degerlerinde
elde edilmis ve dogru orantili artiglarda tespit edilmistir. Hiz dagilim
cizgileri ise, Sekil 3, Sekil 6, Sekil 9 ve kiitlesel debinin maksimum
oldugu 1.5 kg/h durumu Sekil 12°de simiile edilmistir. En yogun
girdap bolgesinin debinin maksimum oldugu durumda 1.5 kg/h
degerinde gozlemlenebilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, Helisel tip 1s1 borusundaki basing diisiisii ve
1s1 transferine etkileri analiz edilerek sonuglar1 ¢alismaya
aktarilmistir. Kullanilan s1vinin kiitlesel debisinin artmasiyla girdap
bolgesinin artarak 1.5 kg/h oldugu durumda yogunlastigi
gozlemlenebilmistir. 0.5 kg/h olan debide gerceklesen analizde boru
sicakligi 420K ve et kalinligr 0.03 m olarak tanimlanmistir. Buna
gore kullanilan akigkan suyun homojen bir sicaklik dagilimi olmakla
birlikte Helisel tip 1s1 borusunda sicakligin kirmizi bolgede seyrettigi
goriilebilmistir. Kiitlesel debinin artmasiyla birlikte maksimum
sicaklik degerlerinin de azalarak kirmizi bolgede durdugu tespit
edilmistir.

e

Basing degerinin yer yer degistigi gdzlemlenirken helisel tip
151 borusunda kiitlesel debinin 0.5 kg/h oldugu durumda maksimum
basincin 8.532 Pa olurken, kiitlesel debinin 1.5 kg/h oldugu
maksimum debi durumunda ise, ulasilan maksimum basing degeri
64.08 Pa degerlerine ulasabilmistir. Diger debi durumlarinda da
artiglar yasanmis fakat maksimum ile minimum basing degerlerinde
elde edilmis ve dogru orantili artislarda tespit edilmistir. En biiytik
basing degerinin maksimum kiitlesel debinin 1.5 kg/h oldugu
durumda ulasilabilmistir.
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BOLUM II1I

Eriyik Yigma Modelleme (Fdm) Tipi 3d Yazicilarda
Kullanilan Filament Thirleri

Kubilay HAN!
Muhammed Asim KESERCIOGLU?
Adem TUYLU3

Uc Boyutlu (3D) vyazicilar, giiniimiiz miihendislik
teknolojisinin 6nemli bir bileseni olarak one c¢ikmaktadir. Bu
teknoloji, ilk defa 1984 yilinda Dr. Charless Hull tarafindan
gelistirilmis olup, bagnolangigta sadece hizli prototipleme alaninda
kullanilmistir (Gao vd., 2015). Ancak, 2006 yilinda Reprap ve
Fab@home projeleri ile tekrar giindeme gelmis ve endiistri 4.0,
bilgisayar destekli tasarim programlari ve malzeme bilimindeki
ilerlemelerle birlikte kullanim agisindan daha genis kitlelere
ulagmistir (Bulut ve Akgaci, 2017; Senol vd., 2015). 3D yazicilara

! Aragtirma Gérevlisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

2 Arastirma Gorevlisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

3 Arastirma Gorevlisi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi
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olan ilgi, baski kolayligi, 6zgilin tasarim imkanlar1 ve ekonomik
avantajlar goz oniine alindiginda giderek artmaktadir (Conner ve
digerleri, 2014). 3D iiretimde kalip ve hat kurulumuna gerek
olmaksizin, istenilen geometrinin dogrudan iiretilebilmesi i¢in Sekil
1'deki adimlar izlenir (Stirmen, 2019).

3B BASKI ADIMLARI

3B Dosya . Dosya ) 3 sk Son-is
Modelleme Kaydetme )) Transfen Sbbas’a }

3B ¢izim, STE. Malzeme tipi, Gikarilabilir disk, Malzemenin Destek yapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalmlig, Ag (izerinden yazicrya soktilmesi,
X3D. Bask1 yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
3\{1—" Baski sicaklig, Kalibrasyon ayari, Polisaj,
& Baski hizy, Sicaklik ayari Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 1. 3D iiretimin asamalart (Siirmen, 2019)

Sirali olarak bu adimlar sunlardir: Istenilen parganin ii¢
boyutlu modelinin dijital olarak olusturulmasi, model dosyasinin
uygun bir dosya formatina donistiiriiliip yazilima aktarilarak
modelin katmanlara ayrilmasi, G kodlarinin {iretilmesi, elde edilen
G kodlariin tagmabilir bir diske yiiklenmesi, cihaza yiiklenen G
kodlartyla tiretimin baslatilmasi ve kat1 modelin elde edilmesi, son
olarak par¢adaki destek yapilarinin uzaklastirilmasi (Siirmen, 2019).

3D yazicilarin avantajlari,

+ Dijital veriden tiiremis tasarimin kolayca transfer
edilebilir/paylasilabilir olmasi.

* Degisiklik ve diizeltmelerin hizli bir sekilde uygulanabilir
olmast.

* Kolayca iiretilebilen kisisellestirilmis {iriinlerin varligi.
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* Yatirim ve liretim agisindan etkili ve verimli olma 6zelligi.
* Baslangi¢ yatirim maliyetinin goreceli olarak diisiik olmasi.
» Uriin fiyatinin {iretim 6ncesinde hesaplanabilir olmas.

* Doniistiiriilebilir malzemenin kullanilabilir olmasi.

* Malzeme kullaniminda minimum atik olusturulmas.
Dezavantajlari;

* Malzeme, renk ve yiizey oOzellikleri bakimindan siirl
cesitlilige sahip olmalari,

« Uretilen nesnelerin sicaklik, nem ve kirilganlik konularinda
diistik dayanikliliga sahip olmalari,

* Yazdirilacak iriin boyutu arttik¢a maliyetin katlanarak
yiikselmesi,

* Diger iiretim/fabrikasyon tekniklerine kiyasla daha diisiik
hassasiyet gdsterme

Scott Crump, Stratasys sirketinin kurucu ortagi olarak,
1998'de erimis termoplastik malzemeyi mekanik olarak bir alt
katmana ekstriide ederek katmanlar olusturan Eriyik Yigma
Modelleme (FDM) olarak adlandirilan bir eklemeli imalat yontemi
gelistirdi (Gao vd., 2015). FDM, ii¢ boyutlu parganin modeline
uygun olarak termoplastik polimerleri biriktirerek katman katman ii¢
boyutlu geometriler olusturan bir eklemeli imalat yontemidir. Bu
teknoloji, genellikle Fused Filament Fabrication (FFF) olarak
adlandirilir ve PLA, ABS, ve karbon fiber gibi malzemelerden
iiretilmis filamentlerin kullanildig1 bir ekstriizyon tabanli siirectir.
Yar1 erimis termoplastik malzemenin biriktirilmesi, sicaklik
kontrollii bir ekstriizyon basligi araciligiyla gergeklestirilir
(Boschetto vd. 2013; Chua vd. 2010; Tseng vd. 2018). FDM
teknolojisi, desteklerin kolayca ayrilabilmesi, minimum malzeme
kayb1 ve basit uygulama prosediirii sayesinde karmasik
geometrilerin {iretilmesine olanak tanir. Bu teknoloji, ozellikle
havacilik, otomotiv ve biyomedikal alanlarinda prototip ve kalip
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iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, nadiren nihai
irlin imalatinda kullanilir, ¢iinkii FDM ile iiretilen parcgalarin
boyutsal dogrulugu ve yiizey kalitesi hala tartismali bir konudur ve
iizerinde devam eden calismalar bulunmaktadir. Siirecin
gelistirilmesi, nihai {riin olarak kullanilabilecek fonksiyonel
pargalarin olusturulmasini amaglamaktadir (Ivanova vd. 2013;
Sagbas, 2016; Singh vd. 2017). Sekil 2’de bu yontemin sematik
gosterimi verilmistir.

Filament makara

Parqaﬂ‘Mm:‘lel

: () Itici (ii) Filament (iii) Vida

Sekil 2. FDM yédntemi sematik gosterim (Guiterrez vd., 2018)

Eriyik modellemeli (Fused Deposition Modeling - FDM), 3D
baski teknolojisinin en popiiler ve yaygin olarak kullanilan
yontemlerinden biridir. Iste eriyik modellemeli yazicilarin tarihgesi:

1980'lerin Sonlar1: Eriyik modellemeli 3D bask teknigi, ilk
olarak 1980'lerin sonlarina dogru Scott Crump tarafindan gelistirildi.
Stratasys adli sirketin kurucusu olan Crump, bu teknolojiyi
gelistirmeye yonelik ¢alismalarini siirdiirdii.

1988: Scott Crump, FDM teknolojisinin ilk patentini ald1 ve
ayn1 yil Stratasys'i kurarak ticari olarak bu teknolojiyi kullanmaya
basladi.

1990'lar:  Stratasys, eriyik modellemeli teknolojiyi
ticarilestirmeye devam etti ve 1992'de FDM 1650 modelini piyasaya
stirdi. Bu donemde, 3D baski teknolojisi heniiz genis kitlelere
ulagmamis olsa da, endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya
baslandi.
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2000'ler: FDM teknolojisi, 2000'lerin baslarinda ozellikle
prototipleme ve tasarim siire¢lerinde kullaniminin artmasiyla daha
genis bir kabul gormeye basladi. Bu donemde bir¢ok sirket, FDM
tabanl1 3D yazicilarim pazara sundu.

2010'lar: 2010'lu yillarda 3D baski teknolojisi genisledikge,
FDM vyazicilarinin fiyatlarnn diistii ve kisisel kullanim igin daha
erisilebilir hale geldi. MakerBot ve Prusa gibi sirketler, FDM tabanli
masalistli 3D yazicilarin tanitti.

Gilinimiiz: Eriyik modellemeli yazicilar giinlimiizde
endiistriyel uygulamalardan, egitim amagh kullanima kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Hem profesyonel hem de hobi
kullanicilar1 tarafindan tercih edilmekte ve siirekli olarak
gelistirilmektedir.

Eriyik modellemeli 3D baski, basit tasarimi, kullanim
kolaylig1 ve genis malzeme secenekleri nedeniyle endiistride ve
bireysel kullanimda popiilerligini siirdiirmektedir.

(FDM) Yazicilarda Uriin Kalitesini Etkileyen Faktorler

(FDM) yazicilarinda iiriin kalitesini belirleyen bir dizi faktor
bulunmaktadir. Elde edilen iirliniin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
iizerinde etkili olan bu faktorler arasinda kullanilan filamentin
kalitesi, yazicinin parametreleri, nozul sicakligi, doluluk orani,
yazici sisteminin agik veya kapali olusu, yazdirma hizi ve nozul ug
cap1 gibi detaylar bulunmaktadir (Kaygusuz ve Ozering, 2018; Evlen
vd., 2019; Evlen vd., 2018). Ayrica, yazdirma sirasinda kullanilan
katman kalinliklar1 ve yazdirma sekilleri de elde edilen malzemenin
mukavemeti lizerinde etkili olabilir (Vigneshwaran ve
Venkateshwaran, 2019). Yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip
iirlinler elde etmek i¢in doluluk oranini artirmak gerekebilir; ancak,
bu durumda doluluk oraninin artmasi yazdirma siiresini uzatabilir
(Maurya vd., 2022).

--79--



Kullanilan Filament Tiirleri

FDM teknolojisi kullanilan 3D yazicilar, baski islemleri i¢in
filament adi verilen 6zel bir hammadde kullanir. Bu filamentler,
genellikle polimer tabanli malzemelerden olusur. Temel prensip,
granlil  halindeki polimer (termoplastik) ve c¢esitli katki
malzemelerinin, Sekil 3'de gosterilen yontemle eritilip ¢ap1 1.7 ile 3
mm  arasinda  de§isen  nozullar  araciligiyla  yeniden
sekillendirilmesine dayanmaktadir. Monomer adi verilen, diizenli
bir sekilde birlesen tekrarlanan birimlerden olusan biiyiik
molekiiller, polimer olarak tanimlanir (Saglam, 2023).

Malzeme Vidali Isitic Fil i Su Cekme
tanki mil  band ' omen tanki silindiri

N Ty

Extsriider Sogutma Filament Sarma/kesme
iinitesi iinitesi ¢ekme iinitesi iinitesi

Sarma’kesme

Sekil 3. Filament iiretim asamast (Saglam, 2023)

Ozellikle son yillarda, ABS, PLA, PETG, HIP, PVA gibi
filament tiirleri, 3D yazicilarda genis bir kullanim bulmaktadir. Ayn1
zamanda, bu filament tiirlerinin kombinasyonlar1 da artan bir sekilde
ii¢ boyutlu yazicilarda tercih edilmektedir. ABS, HIP, PVA ve PLA
filamanlar, diger tiirlerle karsilastirildiginda daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu filament tiirlerinin temel 6zellikleri Tablo 1'de
ayrintili olarak sunulmustur (Saglam, 2023).
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Tablo 1. FDM tipi 3D yazicilarda kullanila filament tiirleri ve
temel ozellikleri
Baski Yatak

Filament | Giig¢lii Yam Uygunluk Sicakhigr | Sicakhgr Basla <
o o Kolayhg
(°0) (°C)
Tamamen
dogal ve Prototipleme ve i i .
PLA dogada diger iiriinler 200-235 | 50-65 Cok iyi
¢cOzliniir.
Giicli Son kullanim
ABS uctu ve parcalart ve 240-260 | 80-100 | Orta
Dayanikli
koruyucu kutular
Son derece Yiiksek darbe ve
PETG dayanikli ve yiiksek gerilimli 245-265 | 70-80 Iyi
esnek pargalar

AHSAP Ahsap dokusu Moda, dekor ve
aksesuar

KARBON | ABS’den daha | Fonksiyonel
FiBER giiclii ve sert | parcalar
Yiiksek darbe | ABS’ye alternatif

195-220 | 40-50 Orta

255-275 | 100-110 | Zor

HIPS direnci ve ve limonen ile 230-240 | 80-100 | Orta
¢oziinebilir ¢oziinebilir destek
destek yapisi

PVA Suda ¢oziinen | Suda kolayca 100-210 | 50-65 | Zor
destek ¢Oziiniir

Polilaktik Asit (PLA) Filamentleri

PLA (Polylactic Acid), biyobozunabilir bir termoplastik
polimerdir ve c¢ogunlukla 3D yazic1 filamentlerinde kullanilir.
PLA'nin hammaddesi genellikle misir nigastasi veya seker kamisi
gibi  yenilenebilir  kaynaklardan elde edilen laktik asit
monomerlerinin polimerlestirilmesi yoluyla iretilir. Bu malzeme,
cevre dostu ve biyobozunur 6zelliklere sahiptir (Cetin, 2022). PLA
cevre dostu bir malzeme olarak petrol bazli polimerlerin en iyi
alternatifi olarak kabul edilmektedir (Balla vd., 2021). Cevreci bir
malzeme olan PLA’nin dogadaki dongtisii Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. PLA’ nin dogadaki dongiisii (Xiao vd., 2012)

PLA'nin avantajlar arasinda diisiik cekme, kaliteli bir yiizey
bitisi, diisiik 1s11 genlesme katsayist ve kolay baski yapilabilirlik
bulunmaktadir. Ancak, termal direnci bazi diger filament tiirlerine
kiyasla daha diisiik olabilir, bu nedenle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda bazi sinirlamalara neden olabilir. PLA, genellikle
konsept modeller, prototipler ve ev kullanicilar1 i¢in 3D baski
projelerinde tercih edilen bir malzeme olarak bilinir.

PLA, cevre dostu ozelliklere ek olarak miikemmel optik,
bariyer = ve  yiiksek  mekanik  ozelliklere  sahip  bir
polimerdir(Bhattachariee vd., 2016; Afrose vd., 2016). Bu
ozellikleri, PLA'nin geleneksel petrol bazli polimerlerin, drnegin
diistik yogunluklu polietilen (LDPE), poliamid (PA), polipropilen
(PP) ve polistiren (PS), yerine ge¢gme potansiyeli nedeniyle hem
akademik hem de endiistriyel alanda ilgi gormesine yol agmistir
(Rasal vd., 2010; Virk vd., 2003). PLA, plastik c¢atal-bigak
takimlarinda, market posetlerinde, uzun kullanimli suluklarda ve
hesap makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5’te
giiniimiizde kullanilan PLA filament 6rnegi verilmistir.
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Sekil 5. PLA filamentler
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) Filamentleri

ABS filamentleri, genellikle 3D yazicilarla kullanilan bir
malzeme turidir. "ABS" kisaltmasi, akrilonitril biitadien stiren
terimlerinin birlesiminden gelir ve bu malzeme termoplastik bir
polimerdir. ABS filamentleri, dayaniklilik, yiiksek 1s1l dayanim,
mekanik mukavemet ve kimyasal direng gibi 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde ABS, prototip liretimi, endiistriyel parcalar ve
dayanikli nesnelerin 3D baskis1 i¢in yaygin olarak kullanilir
(Izdebska-Podsiadty., 2022). Sekil 6’da ABS filmanetlerine 6rnek
verilmistir.
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AN JIRRN D

Sekil 6. ABS filamentler

Ayrica, ABS filamentleri genellikle Fused Deposition
Modeling (FDM) teknolojisine dayanan 3D yazicilarla uyumlu olup,
katman katman nesne olustururken sicaklik kontrollerine ihtiyag
duyarlar. ABS'nin birka¢ dezavantaji arasinda ¢ekme egilimi,
belirgin bir kokuya sahip olmasi ve g¢evre dostu olmayan bir
malzeme olmast bulunmaktadir. Asansor bilesenleri, LEGO
elemanlari, paneller, atik su borular1t ve ¢gekme dayanimi yiiksek
olmayan bazi otomobil parcalar1 gibi alanlarda genellikle ABS
filament tiirii tercih edilmektedir (Comez, 2019).

Polietilen Tereftalat Glikol (PETG) Filametnleri

PETG filamentleri, 3D baski diinyasinda one c¢ikan bir
termoplastik polimer malzeme tiiriidiir. Bu filamentler genellikle
yuksek dayaniklilik, miikemmel mekanik mukavemet ve seffaf veya
yar1 seffaf oOzellikleri ile bilinir (Sec¢gin ve Kahraman, 2023).
Seffaflik, dogal bir estetik sunarken, dayaniklilik ve kimyasal
direngleri sayesinde endiistriyel uygulamalarda tercih edilirler.
Ayrica, gida glivenligi standartlarina uymalari, PETG filamentlerini
gida ile temas eden uygulamalarda giivenle kullanilabilir kilar. Isil
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dayanimi, yiiksek sicaklik kosullarina karsi direncini artirirken,
diisiik nem emilimi malzemenin performansini olumlu yonde etkiler.
FDM 3D vyazicilarla uyumlu olan PETG filamentleri, genis bir
uygulama yelpazesi sunarak seffaf kaplamalar, koruyucu kiliflar,
gida konteynerleri, prototipler ve endiistriyel parcalar gibi ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir (Subbarao vd., 2021). Sekil 7’de seffaf
bir PETG filamenti ve bu filamentle iiretilen bir parca Ornegi
verilmistir

Sekil 7. PETG filamenti ve iiretilen par¢a ornegi

Ahsap Filamentler

Ahsap filamentler (Sekil 8.), 3D baski diinyasinda 6ne ¢ikan
ilging bir malzeme tiiriidiir. Genellikle PLA veya ABS temelli olan
bu filamentler, iclerinde ahsap lifleri veya ogiitilmiis ahsap
partikiilleri igerir, boylece basilan nesnelerin dogal ahsap benzeri bir
gorliinim ve dokuya sahip olmalarmi saglar. Ayrica, ahsap
filamentlerin hafif ve dayanikli olmasi, genis bir uygulama yelpazesi
sunmalarina olanak tanir. Bu filamentlerin baski sirasinda yaydigi
hos odun kokusu, kullanici deneyimini artirirken, diisiik termal
genlesme katsayilar1 da daha hassas baskilar elde etmeyi miimkiin
kilar. Mobilya tasarimi, dekoratif nesneler, heykeller ve prototipler
gibi bir¢ok alanda kullanilan ahsap filamentler, dogal ahsabin estetik
ve dokusal 6zelliklerini 3D bask1 projelerine basariyla tasir, boylece
kullanicilara yaraticiliklarini daha genis bir sekilde ifade etme
imkani1 sunar (Cengiz ve Aktepe, 2022).
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Sekil 8. Ahsap filamentler ve ornek par¢alar

Karbon Fiber Filamentler

Karbon fiber filamentleri, 3D baski diinyasinda kullanilan
Ozel bir malzeme olarak 6ne ¢ikar. Bu filamentler, temelde PLA,
ABS veya PETG gibi yaygin polimerlere karbon fiber ilavesi igerir.
Karbon fiber filamentlerinin belirgin 6zellikleri, yiiksek mukavemet
ve hafiflik kombinasyonu, katmanlar arasi baglant1 giiciiniin artisi,
yuksek 1s1l dayanim, elektriksel iletkenlik ve estetik bir karbon
dokusu sunmasidir (Akin vd., 2023). Bu ozellikler, endiistriyel
parcalar, hava ve uzay uygulamalari, otomotiv sektorii ve prototip
projeler gibi birgok alanda kullanilmalarini saglar (Sec¢gin vd. 2023).
FDM 3D yazicilarla uyumlu olan karbon fiber filamentleri, 6zellikle
dayaniklilik ve performans gerektiren projelerde tercih edilmekte ve
cesitli sektorlerde genis bir uygulama yelpazesi bulmaktadir (Ning
vd. 2015). Sekil 9’da karbon fiber filament 6rnegi verilmistir.
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Sekil 9. Karbon fiber filament

Yiiksek Etkili Polistiren (HIPS) Filamentleri

HIPS (High Impact Polystyrene), 3D baski diinyasinda
destek malzemesi olarak kullanilan 6zel bir polimer malzemedir. Bu
malzeme, ¢ift ekstruderli 3D yazicilarda, genellikle PLA veya ABS
ile birlikte kullanilir. HIPS'in 6nemli 6zelligi, ¢dzlinebilir olmasidir.
Baski islemi tamamlandiktan sonra, HIPS destek malzemesi i¢eren
nesne, limonen ¢ozeltisi i¢inde ¢oziindiigiinde destek malzemesi
temizlenir. Bu, 6zellikle karmasik tasarimlarin 3D baskisinda destek
malzemesini kolayca kaldirmay1 saglar, ¢iinkii ¢06zilinebilirlik
ozelligi mekanik temizlik islemlerini ortadan kaldirir. HIPS
filamentleri, ozellikle detayli ve zorlu tasarimlart olan nesnelerin
iiretiminde kullanilarak daha temiz ve piiriizsiiz sonuclar elde
edilmesine olanak tanir (Hanitio vd., 2023). Sekil 10’da HIPS
filamenti verilmis ve destek malzemesi olarak bu filamenti kullanip
daha sonrasinda ¢6ziinmesi 6rneklendirilmistir.
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Sekil 10. HIPS filamenti ve kullanimi

Polivinil Alkol (PVA) Filamentleri

PVA filamentleri (Sekil 11), 3D baski1 diinyasinda kullanilan
¢Oziinebilir bir destek malzemesi tiiriidiir. Genellikle su i¢inde
coziinebilen 6zelligi sayesinde, karmasik ve detayli tasarimlarda
destek malzemesini kolayca temizleme avantaji sunar. FDM tipi 3D
yazicilar ile uyumlu olan PVA filamentleri, genellikle PLA veya
ABS gibi diger filament tiirleriyle birlikte kullanilir. Cift ekstruderli
3D yazicilarla entegre edildiginde, PVA destek malzemesi ile
birincil filament (6rnegin, PLA) ayni1 anda basilabilir. Baski
tamamlandiginda, nesne bir su banyosuna yerlestirilerek PVA destek
malzemesi ¢dziiniir ve temizlenir. Bu 6zellik, hassas detaylara sahip
nesnelerin liretiminde ve i¢ ice ge¢mis yapilart olan tasarimlarda
destek malzemesinin etkili bir sekilde temizlenmesini saglar (Duran
vd. 2015).
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Sekil 11. PVA filament ve kullanimi

SONUC

PLA, ABS, PETG, ahsap, karbon fiber, HIPS ve PVA
filamentleri, 3D baski diinyasinda farkli 6zelliklere sahip malzeme
seceneklerini temsil eder. PLA, biyobozunabilir olmasi ve diisiik
sicaklikta baski yapabilmesi nedeniyle genellikle ¢evre dostu ve
kullanic1 dostu bir secenek olarak tercih edilir. ABS, yliksek
mukavemet ve dayanmiklilik sunan bir malzemedir ancak baski
sirasinda belirgin bir koku yayabilir. PETG, dayaniklilig1, kimyasal
direnci ve seffaf olma 6zelligi ile dikkat ¢eker. Ahsap filamentleri,
dogal ahsap goriinimii ve dokusunu taklit ederek estetik agidan
zengin sonuclar elde etmeyi saglar. Karbon fiber filamentleri,
yiksek mukavemet ve hafiflik Ozellikleri ile endistriyel
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uygulamalarda tercih edilir. HIPS, ¢0zilinebilir destek malzemesi
olarak kullanilarak kompleks tasarimlarda temizleme islemini
kolaylagtirir. PVA filamentleri ise ¢Oziinebilir destek malzemesi
olarak karmasik i¢ yapilar1 temizleme konusunda etkilidir. Her bir
filament tiirti, belirli uygulamalara uygun avantajlar sunar, bu da
kullanicilarin ihtiyaglarina ve projelerine goére tercih yapmalarini
saglar.
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BOLUM IV

Nanoakiskan Kavrami Ve Mikrokanallarda
Kullanimi

Hakan TURKER!
Elif OGUT?

Nanoakiskan Kavram

Nanoakigkanlar, nanopartikiillerin bir baz akiskana niifuz
ettirilmesi ile elde edilen ve bu sayede is akiskaninin 1s1 iletim
katsayisinin arttirtlmasi ile sonuglanan ve son yillarda {zerine
yapilan deneysel ve sayisal caligmalarin yogunluk kazandigi spesifik
bir alandir. Geleneksel sivilara kiyasla eklenen nanopartikiillerin
yiiksek termal iletkenligi nedeniyle nanoakiskanlar, termofiziksel
ozellikleri arttirmada ve 1s1 transfer hizin1 geleneksel 1s1 transfer

I Makine Yiksek Muhendisi, Ttrbosan Ttrbomakineler Sanayi ve Ticaret A.S, Dilovast,
Kocaeli, hakan-turker_(@hotmail.com
2 Prof. Dr., Kocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi B&limii,
Umuttepe, Kocaeli
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akiskanlarina oranla bariz bir sekilde yiikselttikleri i¢in kullaniminda
avantajlar goriilmiistiir. Metalik katilarm 1s1l iletkenligi sivilara
kiyasla olduk¢a fazladir. Nanoakiskan kavrami da zaten bu
baglamda ortaya ¢ikmaktadir. Yani 1sil iletkenligi fazla olan
metalleri stviya karistirma ilkesine dayanmaktadir. Sekil 1°de ¢esitli
metaliklerin ve sivilarin 1s1l iletkenlik degerleri kiyaslanmistir.

o | > >

b g ||' 2

Yag Su Aliimina  Silisyum karbiir ~ Aliminyum  Balkar Grafen
0.1 0.6 40 120 240 400 3000~ 5000

Termal fletkenlik (W/m.K)

Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan katilarin ve sivilarin isil iletkenlik
katsayilart (Mahian ve dig., 2019)

Caplart milimetre veya mikrometre araliinda olan
partikiillerin kullanilmasi, partikiiller tamamen nd6tr olarak yiizer
olmadikga, asili partikiillerin nihai ¢okelmesine neden olmaktadir.
Nano 6l¢ekli boyut araliginda, miimkiin olan en kiigiik boyuta sahip
kat1 parcaciklarin kullanilmasiyla yer¢ekimi etkileri en aza indirilir.
Nanopartikiil ~ bazli sivilarin kararlilii, mikropargacik bazl
stvilardan ¢ok daha fazladir. Ayrica, belirli bir kati partikiil
kiitlesinde, nanopartikiiller —arasindaki temas ylizey alam
mikropartikiillerinkinden daha biiyiiktiir, bu da nanopartikiil iceren
akiglarda partikiillerin sivi sicakligindaki degisimde baskin rol
oynayacagini géstermektedir.(Mahian ve dig., 2019)

Bu baglamda literatiirde kayda gegen 6nemli bir ¢alismay1
1993 yilinda Masuda ve ark. yaymlamislardir (Masuda ve dig.,
1993). AlxO3, TiO2 ve SiO2 nanopartikiilleri igeren ti¢ farkli su bazl
stvida Olgtiiklert termal iletkenlik ve viskozite degerlerinin,
nanopartikiil olmayan geleneksel siviya kiyasla arttigini
bildirmislerdir. Daha sonra Choi 1995 yilinda nanoakigskan
kavramini ortaya atmistir (Choi ve dig., 1995).
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Nanoakiskan Kullanim Alanlari

Sogutma veya 1sitmanin oldugu geleneksel baz akiskanlarin
kullanildigt hemen hemen biitiin uygulamalarda, tek fazli baz
akiskanin yerine nanoakiskanlar kullanilabilir. Nanoakiskanlar
glines  kollektorlerinde ve fotovoltaik sistemlerde, araba
radyatorlerinde, buzdolaplarinda, kazanlarda, elektronik
ekipmanlarin sogutulmasinda, bilesenlerin yaglanmasinda, binalarin
isitilmasinda  ve sogutulmasinda, tuzdan arindirmada, COq,
gozenekli ortam, havacilikta, petrol geri kazaniminda ve her tiirlii 1s1
esanjoriinde kullanilabilir.

Nanoakiskanlarin Dezavantajlar

Nanoakiskan kullanilarak, sistemlerdeki 1s1 transfer miktart,
nanoakigkan kullanilmadan o©nceki aymi sisteme kiyasla artis
meydana getirilmektedir. Bu baglamdan yola ¢ikarak sistemdeki
verimi ve 1s1 transferini artirmak i¢in nanoakiskanlar kullanilarak ele
almacak sistemin boyutlarinda iyilestirmelere yani kiigiiltmelere
gidilebilir, bu da daha kullanisli ve ekonomik bir sistem ifade
etmekle birlikte, malzeme agirhigindan da tasarruf saglamamizi
saglar. Nanoakiskanlarin dezavantajlarina deginmek gerekirse;

- Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla maliyetleri
yiiksektir.

- Nanopartikiillerin toplanmasi ve tortulasma problemi s6z
konusudur, uzun siireli kullanimlarda sistemde tikanma ve verim
diismesine sebebiyet verebilir.

- Nanoakigkanlarin baz akigskanlara gore daha yiiksek
viskozite degerleri, gerekli pompalama giiclinde yiikselmeye neden
olur ve siirtiinmelerin meydana gelmesi nedeniyle 1sinmalar olusur.

- Nanoakiskanlarin kullanilmasi neticesinde,
nanoakigkanlarla temas halinde bulunan sistem elemanlarinda
korozyon ve yipranma oranlari artabilir (Mahian ve dig., 2019).

--97--



Nanopartikiil Sekilleri

Literatiirde yer alan ¢alismalarda arastirmacilar farkh
geometrilere sahip nanopartikiilleri kullanarak Sekil 2°de gortldiigi
gibi ¢alismalarina devam etmislerdir. Bu geometrilere 6rnek vermek
gerekirse tugla, bicak, trombosit, silindirik, kiiresel, yass1
geometriler olarak ele alinmiglardir (Mahian ve dig., 2019).

Taramali Elektron mikroskobu (SEM) ile nanopartikiillerin
ornek  gosterimi  Sekil  3’te  sunulmustur.  Literatiirde
nanoakiskanlarda kullanilan naopartikiillerin sekillerinin sistem
verimleri lizerindeki etkilerini inceleyen ¢aligmalar mevcuttur.

)
™y
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=

Sekil 2. Cesitli arastirmacilarin kullandiklar: nanopartikiillerin
sematik gosterimi (Zatmatkesh ve dig., 2019)
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Sekil 3. Nanopartikiillerin SEM ile gosterimi a) Kiiresel, b) Kiibik,
¢) Silindirik (Zahmatkesh ve dig., 2019)

Nanoakigkanlarda kullanilan kiibik yapili nanopartikiillerin,
ayn1 nanoakiskanda ¢ubuk ve kiiresel sekilli partikiillere gore daha
yuksek viskoziteye ve 1si1l iletkenlige sahip oldugu ortaya
konulmustur (Maheshwary ve dig., 2020).

Nanoakiskanlarda Isil Iletkenlik

Isil iletkenlik, malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini anlatan bir
ozelliktir. Is1 transferinde nanoakiskanin termal veriminin
artirllmasindaki en O6nemli etkenlerdendir ve literatiirde bunun
iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Katilarda 1s1 gegis orani, sivi ve
gazlara kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Bu sebepten 6tiirii nanoakiskanlar
baz sivilarma gore daha yiiksek “k” degerlerine sahiptir (Giil 1.,
2019).
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Farkli sartlar altinda nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik
degerlerini ifade eden sayisal bir esitlik elde etmek i¢in ¢ok sayida
bagint1 6ne siriilmistiir. Siireklilik denklemlerini ve pargacik-sivi
karistmlarin1 ~ kullanarak,  bilim  insanlar1  korelasyonlar
tiiretmiglerdir. Elde edilen esitliklerden bir tanesine asagidaki 6rnek
verilebilir (Giil 1., 2019).

[lk olarak, Maxwell (1881) milimetre-mikrometre
seviyelerinde kiiresel pargaciklar i¢in kati-sivi karisimli modeli
gelistirmislerdir. Maxwell esitligi, baz sividaki kat1 siispansiyonlarin
1s1l iletkenligini ve biitiin is akiskanma iliskin hacimsel orani
bilinyesinde barindirir ve yalnizca diisiik yogunluklu siispansiyonlar
i¢in uygulanabilir (Giil I., 2019).

Deneysel verilerde agirlikli olarak sonuglardan elde edinilen
bilgilere  gore, nanoakigkanlarin  biinyesinde  barindirdig:
nanopartikiillerinin ¢apmin azalmas: ile 1sil iletkenligin artmasi
egiliminde oldugu ifade edilebilir. Bu durum termal anlamda iki
farkli olayin “Nanopartikiillerin Brownian davranisi” ve
“Nanopartikiiller ile baz akiskan ara yiizeyinde tabakalasma”
tarafindan desteklenmektedir. Nanoakiskanlarin mevcut termal
iletkenligin belirlenmesine yonelik ¢esitli metotlar olmasina karsin
bunlarin arasinda ciddi farkliliklar da mevcuttur. Uzerinde ¢okca
calisma yapilmasina ragmen giiniimiizde nanoakigkanlarin termal
iletlkenligini kesin olarak tatbik eden ve sunan herhangi bir
modelleme veya esitlik bulunmamaktadir (Giil 1., 2019).

Nanoakiskanlarda Viskozite

Son 15-20 yilda nanoakigskan alaninda bir¢ok yoOnden
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu akigkanlarin 1s1 iletimi iizerinde ¢cokca
durulmustur ve hem deneysel hem de sayisal ¢alisma sayis1 oldukca
fazladir. Ayrica viskozite de, nanaoakiskanlarda 1s1l iletkenlik kadar
hesaplanmasi miithim olan bir 6zelliktir.

Sonuglar, partikiillerin hacim fraksiyonlar1 arttik¢a
viskozitenin arttiginm1 ve nanoakigkanlarin diisiik partikiil hacim
konsantrasyonlart1  igin Newtoniyen tarzinda davrandigini
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gostermektedir. Mevcut hicbir model veya korelasyon, hacim
fraksiyonlarina  gore viskozite artisinin  kesin  tahminini
yapamamaktadir. Sicakligin viskozite tizerindeki etkisi ile ilgili
celiskili sonuglar olmasina ragmen, genel olarak arastirmacilar,
viskozitenin  sicakligin  artmasiyla  azaldigimi  ¢ikarimina
varmaktadirlar. Viskozite tizerindeki sicakligin etkisi i¢in, yeterince
kapsamli olmayan bazi korelasyonlar mevcuttur ve partikiil
boyutunun viskozite lizerindeki etkisi hakkinda hala net bir ¢ikarim
bulunmamaktadir. Fakat partikiil boyutunun nanoakigkanlarin
viskozitesi tlizerinde bazi etkileri oldugu sonucuna varilabilir.
Parcacik boyutu etkileri hakkindaki yapilan ¢alismalarin sonucunda
elde edilen ¢ikarimlarin birbiriyle uyumlu olmamasinin nedeni, bu
yeni akigkan simiflarinin viskozitesinin sadece parcacik boyutuna
degil, diger faktorlere de bagli olmasi ile agiklanabilir (Mahbubul ve
dig., 2012).

Nanoakiskanlarda Hacim Fraksiyonlar:

Hacim fraksiyonu ve sicakligin, nanoakigkanlarin termal
iletkenligi ve viskozitesi tiizerinde baskin etkileri mevcuttur.
Nanoakigkanin termal iletkenligi, hacim konsantrasyonundaki
artigla artar. Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi ve 1s1l iletkenlik orani
sicaklikla artar. Nanoakiskanin viskozitesi, hacim fraksiyonundaki
artigla artar ve sicakligin artmasiyla azalir (Krishnakumar ve dig.,
2018).

Hibrit Nanoakiskan Kavram

Hibrit nanoakigkanlar, 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla
iki veya daha fazla nanopartikiiliin karistirilmasiyla elde edilen ve
hazirlanan yeni nanoakigkanlardir (Humunic ve Humunic, 2020).

Hibrit nanoakigskanlarda tek tip nanopartikiil kullanimina
kiyasla daha verimli bir sistem elde edinilmesi ana hedeftir. Hibrit
nanoakigkanlar ¢esitli parametreler kullanilarak incelenmis ve 1s1
transferindeki iyilestirmeleri etkileyen faktorler aciklanmaya
calistlmistir. Bunlardan temel olanlar1 nanopartikiil sentezi, termal
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iletkenlik, nanoakigkan hazirlama yontemi, pargacik boyutu,
nanopartikiil uyumlulugu, sivilar i¢inde sekil ve uygun termal ag
olusumudur (Salman ve dig., 2020).

Mikrokanal Kavrami

Hidrolik ¢apt 0-100 um arasindaki kanallara literatiirde
mikrokanal ismi verilmektedir. Literatiirde bu konuyu igeren birgok
deneysel ve sayisal ¢calisma mevcuttur (Manay ve dig., 2012).

Elektronik cihazlarin saglikli ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in
iizerlerinde meydana gelen 1siyr hizli bir sekilde atmalari
gerekmektedir. Bunun icin ya geleneksel 1s1 transferi yontemleri
kullanilmali ya da yeni metotlar gelistirilmelidir. Mikrokanal
kavrami da tam bu konuya istinaden ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek 1s1
atmasi gereken sistemlerin sogutma sistemlerinde 1s1 akisini arttirma
yontemlerinden birisi de 1s1 degistiricide alan hacim oranini
biiylitmektir. Elektronik cihazlarin sogutulmasi i¢in ¢iplerin uygun
yiizeylerine ¢ok sayida mikrokanal yerlestirilmesi ile verimli bir
sitem elde edinilmis olunmaktadir. Bu kanallardan i akiskani olarak
nitelendirilen ve sistemi sogutma gorevini istlenen bir akigkan
akmaktadir.

Mikro Sistemlerde Is1 Transferi ve Akiskanlar Mekanigi
Yaklasimlar

Mikro boyutlu sistemlerde birim alan basina yiiksek 1s1
transferi gergeklestirmesi, hafif olmasi, diisilk hacim kaplamasi,
kullanilan is akiskaninin diisiik miktarlarda olmasi gibi temel
sebeplerden Otiirii kullanimi cazip gelmektedir. Mikro boyutlu
sistemlerinin art1 yonleri {izerinde bu ¢alismanin diger boliimlerinde
kapsamli bir sekilde durulmustur. Bunun yani sira mikro 6lgekte
akiskan akis1 ve 1s1 transferi makro 6l¢ekteki akista ihmal edilebilen
seyrelme, elektro viskoz etkiler, viskoz yayilim, eksenel iletim
etkileri gibi sebeplerden otiirii makro sistemlerden ayrilmaktadirlar.
Elde edilen sayisal ve deneysel ¢alismalarda simdiye kadar net bir
sekilde ortak noktada bulusulmamasina ragmen, makro sistemlerde
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gecerli olan cidar kaymama kosulunun mikro Olgekteki akista
gecerliligini  yitirmesi ve mikro Olgeklerde akisin geleneksel
akigkanlar mekanigi teorik denklemlerinden farklilasarak cidarda
kayma hizi ve sicaklik sigramasi meydana getirmesidir. Mikro
Olcekte meydana gelen kayma hizi ve sicaklik sigramasi enerji gegisi
acisindan irdelenmesi gereken bir olgudur.

Fakat mikro sistemlerde calisirken geleneksel 1s1 transferi
mekanizmalart her zaman tam anlamiyla gegerli olmamaktadir. Bu
yontemler tamamen kullanilabilir, kismen kullanilabilir ya da
kullanilamazlar. Bu farki kavrayabilmek adina mikro sistemler ile
makro sistemler arasinda miihendislik yoniinden farkliliklar ve hangi
yaklagimlarin etkili oldugu konusunda fikir verebilmesi agisindan bu
boltiimiin eklenmesi zaruri goriilmiistiir.

Hidrolik ¢apin kii¢lilmesi ile birlikte makro sistemlerde
kullanilan denklemlerin gegerliligini koruyup koruyamadigi iizerine
literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur ve halen bu konu giincelligini
korumaktadir. Mikron seviyelerine diisiildiigiinde “6lgek etkisi”
veya “mikro etkiler” seklinde isimlendirilen etkilerin ortaya ¢iktigi
yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir. Navier-Stokes
denklemlerinin gecersiz kalacagi ya da siir sartlari ile beraber
denklemlerin yenilenmesini zorunlu kilan etkiler mikro etkiler
olarak adlandirilmaktadir. Akisin siirekli oldugu durumda makro
Olcekte ihmal edilebilen fakat mikron boyutlarinda 6nemli hale gelen
etkilere de olgek etkileri denilmektedir. Makro 6lgekli kanallarda
akis ve 1s1 gegisi hesaplamalarinda akiskanin siirekli rejimde oldugu
varsayillmaktadir. Fakat, akigkanin aktigi kanalin hidrolik ¢ap1
daraldikga, siirekli rejim varsayimmi gecerliligini yitirmeye baglar.
Akisin stireklilik kosuluna uyup uymadigini netlestirmek igin
Knudsen sayist kullanilmaktadir (Parlak N., 2010).

Yukarida bahsedilen tiim bu sebeplerden 6tiirii, mikro 6lgekli
sistemlerdeki akiskan analizi ve 1s1 transferi yapisi ortaya konurken,
kullanilan denklemlerin ve thmal edilen etkilerin dikkatle secilmesi,
verilen sinir sartlarmin  ve takip edilmesi gereken ¢Oziim
yontemlerinin bu parametrelere bagli olarak en uygun bi¢cimde
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secilmesi gerekmektedir. Mikro olgekli sistemlerde akis rejimini
bize ifade eden onemli bir parametre boyutsuz Knudsen sayisidir.
Kn olarak ifade edilen bu sayi bize sistemde siirekli ortam
yaklasiminin gecerli olup olmayacagi hakkinda onemli fikir
vermektedir.

Knudsen sayisi, ortalama yolun karakteristik uzunluga oram
olarak ifade edilmektedir. Yani Kn sayis1 molekiiler ortalama serbest
yolunun, akisin karakteristik uzunlugunun orani olarak tanimlanir.
Kn sayis1 Denklem 1 ile ifade edilmistir. Burada A ortalama serbest
yol, L akisin karakteristik uzunlugudur. Kn sayisina bagli olarak akis
rejimi ve kabuller su sekilde yapilabilmektedir.

Kn=- M

Kn <10 sinrlan icerisinde, siirekli akis rejimi gegerli
olmaktadir. Kn sayilar1 arasinda, akiskan hareketi kayma sinir
kosullar1 ihmal edilerek Navier-Stokes denklemleri kullanilabilir.

10°<Kn <10 sinirlarinda akiskan hareketi cidarlarda kayma
siir sartlar1 hesaba katilarak Navier-Stokes denklemleri ile ifade
edilebilir. Kayma sinir sartlari, seyrelme etkisinin ilk olarak
cidarlarda hissedilecegini gostermektedir.

10<Kn <10 smirlarinda, akis gegis akist olarak
isimlendirilir. Burada siirekli ortam yaklasimi etkisini yitirmeye
baslar ve akig Navier-Stokes esitliklerinden daha yiliksek mertebeli
olan Burnett denklemi veya molekiiler yaklagima dayali DSMC
(Direct Simulation Monte Carlo) yontemi kullanilarak ifade
edilebilir. Molekiiller arasi carpigsmalar burada hesaba katilmasi
gerekmektedir.

Kn >10 smirlarinda, akis serbest molekiiler akis olarak
isimlendirilir, akiskan hareketi Botzmann denklemi gibi molekiiler
modeller kullanilarak ifade edilir. Burada siirekli ortam yaklagimi
etkisini tiimiiyle yitirmektedir. Molekiiller aras1 ¢arpisma molekiil-
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cidar arasi ¢arpismaya kiyasla ihmal edilebilir diizeye ulasmaktadir
(Avc1 M., 2008).

Bu Dbolimi 6zetlemek gerekirse makro Olgege sahip
geometrilerdeki akisin oldugu sistemlerde yonetici denklemler olan
kiitle, momentum ve enerji denklemleri, akisin siirekli oldugu
varsayilarak ve duvarda kaymama hiz sinir sarti varsayilarak
coziilir. Mikro oOlcekteki sistemlerde ise siireklilik varsayimi,
karakteristik uzunluk molekiillerin birbirine c¢arpmadan aldigi
ortalama mesafeye yaklastik¢a gecersiz olmaktadir. Bu noktada Kn
sayisini baz almaktayiz. Kn sayisinin degeri bize akistaki seyrelme
olciitiinii ve siireklilik kabuliiniin ne denli kabul edilebilir oldugunu
ifade etmektedir. Kn sayisinin yiikselmesiyle, seyrelme etkisi baskin
bir hal almakta, molekiillerin ¢arpigsmasi azalarak termodinamik
olarak kararsiz bir sistem haline gelinmekte ve sistem siireklilik
kabuliinden uzaklagsmaktadir. Cidarda meydana gelen diizensizlikler
ve sicramalardan Otiirii akista kaymama sinir sartt da varligimi
kaybetmektedir. Geleneksel akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
kabullerinde oldugu gibi, kaymama sinir sartinda duvar ile akiskan
sicakliginin esit olmadigi bu durumda sicaklik sicramalart meydana
gelmektedir.

Viskoz Isinma

Makro modellerden mikro modellere gegiste hidrolik cap
degerinin kii¢lilmesi ile basing diisiimii biiyiimekte ve akiskan hizi
onemli Ol¢lide artmaktadir. Bu nedenle viskoz akis deformasyonu
ihmal edilebilir seviyeleri asmakla beraber akiskan sicakligini
arttirmaktadir. Bu artig 6zellikle viskozite gibi akigkanin onemli
termofiziksel 6zelliklerini degistirmektedir.

Bu durumu 6rneklemek gerekirse viskoz 1sinmanin etkileri
ile birlikte, akigkan sicakliginin 300 K’ den 310 K’ ne c¢iktig1
diistiniilsiin, akiskanin viskozite degerinde %?20 gibi bir distis
meydana gelecek bu durumda Reynolds sayisint %25 arttiracaktir.
Bu wverilen Ornekten de anlasilabilecegi lizere, akiskanin
termofiziksel Ozelliklerinde Onemli bir Ol¢lide degisme vuku
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bulacagr icin mikrokanallarda viskoz 1sinma konusu akis ve 1s1
transferi mekanizmasinin ihmal edilmedigi yani hesaba katildig
durumlarda ¢ok 6nemli bir faktordiir (Parlak N., 2010).

Manyetohidrodinamik (MHD) AkKis

Ist transferini arttirma yontemi olarak onceki bdliimlerde
aktif ve pasif yontemlerden bahsedilmisti. is akiskanina nanopartikiil
niifuziyeti ile 1s1 transferinde iyilestirmeye gidilmesi pasif yontem
olarak saglanmis olunmaktadir. s akiskanina manyetik alan etki
ettirilmesi ile de 1s1 transferinde iyilestirilmeye gidilmesi de aktif
yontem kullanilmig olunmaktadir. MHD elektriksel iletkenlige sahip
akigskanlar1 irdeleyen akiskanlar mekaniginin bir kolu olarak
siiflandirilabilinir. $6yle ki MHD elektriksel iletkenlige sahip
akigkanlarin manyetik alan etkisi altindaki akisidir. Navier-Stokes
denklemleri ve elektrik alan i¢in Maxwell denklemleri arasinda bir
baglant1 kurulmasi ile yonetici denklemler ortaya ¢ikmaktadir.

MHD Akislarda Is1 Transferi ve Akiskanlar Mekanigine Genel
Bakis

Literatlirde yer alan birgok deneysel ve sayisal arastirma
gostermektedir ki 1s1l iletkenlik ve viskozite gibi sivilarin onemli
termofiziksel 6zellikleri, uygulanan bir harici manyetik alan altinda
degistirilebilmektedir. Manyetik alan; akista siiriiklenmeleri azaltir,
tiirbiilansa ge¢cmede gecikmeleri meydana getirmektedir. Dogal
tasinim etkilerini bastirdigi ve zorlanmig tasimim etkilerini
hizlandirdig: bilinmektedir.

Hareket halindeki elektriksel olarak iletken siviya sabit enine
disaridan manyetik alan uygulandiginda, sivida elektrik akimlari
indiiklenmektedir. Bu indiiklenen akimlar ve uygulanan manyetik
alan arasindaki etkilesim, Lorentz kuvveti olarak bilinen, iletken ve
1smin taginim karakteristigini degistiren bir kuvvet tretir. MHD
basing diisiisiinlin azaltilmasinda da 6nemli etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Kabeel ve dig., 2015).
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Elektriksel iletkenlikteki artis hem nanopartikiillerin hacim
fraksiyonunun hem de siispansiyonun kiitle sicakliginin bir
fonksiyonudur. Yani hacim fraksiyonunun artmasi ile birlikte
elektriksel iletkenlik hemen hemen dogrusal olarak artmaktadir
(Ganguly ve dig., 2009).

Manyetik alan uygulanan iletken bir akiskanda, akiskanlar
mekanigi i¢cin 6nemli bir husus olan hiz profilinin degisimi soz
konusu olmaktadir. Burada 6nemli bir degisken Hartmann Sayisidir.
Hartmann degeri biiyiirse, hiz profili giderek daha diizlesir. Bu etki
“Hartmann etkisi” olarak ifade edilir. Akis hizinin sifirdan
maksimuma kadar degistigi duvara yakin olan ince tabaka
'Hartmann tabakasi' olarak isimlendirilir. Bu ifadeler Sekil 4’te
sematik olarak gosterilmistir. Hatmann etkisine, Hartmann
katmanlarindaki akigkani hizlandiran ve yigin halinde yavaslatan
mekanizma Lorentz kuvvetidir.

Z lHartmann Tabakas)
+b - R :?_ =3 T e
— s X
0 e 2
b ==
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Sekil 4. Manyetik alan etkisi altinda hiz profili

Nanoakiskan ve MHD Akisin Etkisi Altindaki Sistemlerin
Karakteristigi

Nanopartikiil ilavesi ile elde edilen ve manyetik alan
uygulamasi ile hem aktif hem pasif verim arttirma yontemlerinin
kullanildig1 bu tiir sistemlerde sonuclar1 degistirecek birden fazla
parametre mevcuttur. Bu konu literatiirde son yillarda giderek artan
bir ¢calisma alam1 kendine olusturmustur. Bu etkenlere deginmek
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konunun anlam biitiinliigiinii korumasinda Onemli bir rol
oynayacaktir.

Hem hacim fraksiyonundaki hem de sicakliktaki artisla
elektriksel iletkenligin 6nemli 6l¢iide arttig1 bildirilmistir. Bununla
birlikte, etkin elektriksel iletkenligin sicakliga bagimliligi, hacim
fraksiyonundan ¢ok daha azdir (Ganguly ve dig., 2009).

Baz akigkana kiyasla daha yiiksek elektrik iletkenligin
meydana getirildigi nanoakiskanlar, manyetik alanin tesiri ile farkli
akis davraniglart ortaya koymaktadirlar. Buna sebebiyet veren ise,
iletken pargaciklar iizerindeki Lorentz kuvvetinin mevcudiyetidir.
Bu durum Sekil 5’te sematik olarak gosterilmistir. Nanoakiskanlarin
1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi, elektrik iletkenliklerinin de ayni
dogrultuda yiiksek olacagini gostermektedir. Bundan otiirii akis
kontroliiniin saglanmasinin istendigi geometrilerde
nanoakigkanlarin kullaniminin yaninda manyetik alana da maruz

birakilmaktadirlar (Coban S. O., 2018).
q” ’/»//
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Sekil 5. Manyetik alanin nanopartikiillere etkisi (Coban S. O.,
2018)
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BOLUM V

Gida Kaynakh Alternatif Yakitlar: Biyodizel

Ash ABDULVAHITOGLU!

Giris

Enerji, insanligin en 6nemli ve vazgecilmez ihtiyaglarindan
biridir. Su anda yasadigimiz donem, enerji kaynaklarinin tiikenme
riskinin farkina varildig: bir siirecin baslangicini temsil etmektedir.
Fosil kokenli enerji kaynaklarinin smirli bir rezervi vardir ve
tiikkenmeleri beklenmektedir. Bu kaynaklar, petrol, dogal gaz ve
komiir gibi fosil yakitlart igerir. Artan enerji ihtiyact ve stirekli
gelisen teknolojiler, fosil yakitlarin smirli rezervlerinin Gtesine
gecmektedir. Bu durum, gelecekte enerji arzinda ciddi bir sorun
yaratma potansiyeline sahiptir.

Fosil yakitlarin tiikenmesi, enerji arzinda 6nemli bir bosluk
yaratirken, ayn1 zamanda ¢evresel sorunlara da yol agmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasi, sera gazi emisyonlarinin artmasma ve iklim

1 Dog¢Dr. Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi,
aabdulvahitoglu@atu.edu.tr
-111--



degisikligine katkida bulunmaktadir. Enerji ¢esitliligini artirmak ve
yaymak i¢in aragtirmacilar, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar
tizerinde caligmaktadir. Bu caligmalar, gelecekte enerji arzinin
siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu bir sekilde karsilanabilmesini
hedeflemektedir. Biyodizel de bu yenilenebilir kaynaklardan biridir.

Konvansiyonel olarak bilinen enerji kaynaklarinin tiikenme
risklerinin arttig1 bir siirece girmis bulunmaktayiz. Bu riskleri dort
ana grupta Ozetleyebiliriz. Primer dedigimiz klasik enerji
kaynaklarinin birgogu belirli bir siire sonunda tiikkenme riski ile kars1
karsiyadir. Bu kaynaklar ¢evre igin biiyiik ve geri doniisii olmayan
tehlikeler olusturmaktadir. Primer enerji kaynaklari artan enerji
ihtiyact ve hizla gelisen teknoloji gereksinimlerini karsilama
konusunda yetersiz kalmaktadir.

Enerji kaynaklarinin sadece diinyanin belirli bolgelerinde
bulunmasi ve bazi iilkelerin bu kaynaklara tek basina erisiminin
olmasi, bir¢ok Tllkeyi enerji konusunda disa bagimli hale
getirmektedir.

Enerji ihtiyacimizin biiylik ¢ogunlugunu karsilayan fosil
yakit kaynaklar1 T{izerine bir¢ok Ongoriide bulunulmaktadir.
Gelecege yonelik projeksiyonlar fosil yakit kaynaklarinin
tiilkenmekte oldugunu gostermektedir. 20. Yiizyilin son ¢eyreginden
bu giline yaklasik 50 yildir diinyanin genel enerji arzi 2,6 kat
artmasina ragmen, fosil yakitlar, 6zellikle petrol kullanimi, enerji
kaynaklart i¢inde baskin olmaya devam etmektedir (World Energy
Balance, 2020). Bunun baslica nedenleri asagida agiklanmistir.

Mevcut Algyapr: Fosil yakitlara dayali enerji altyapisi, yillar
icinde blyiik Ol¢lide gelistirilmis ve biiyiik yatirimlar yapilmastir.
Petrol rafinerileri, komiir santralleri ve dogalgaz tesisleri gibi
altyapilar, enerji tiretimi ve dagitimi i¢cin mevcut olanaklar1 temsil
etmektedir. Bu nedenle, bu altyapmin hala kullanilmasi, fosil
yakitlarin enerji ihtiyacinin kariglanmasinda baskin olmasina yol
agmaktadir.
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Enerji  Yogunlugu: Fosil yakitlar, yiiksek enerji
yogunluguna sahip olduklari i¢in enerji tiretiminde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle tasimacilik sektdriinde, petroliin yiiksek
enerji yogunlugu ve kolay depolanabilmesi, alternatif enerji
kaynaklarina gore tercih edilmesine neden olmaktadir.

Ekonomik Faktorler: Fosil yakitlar, diinya ekonomisinde
onemli bir sektordiir ve biiyiik bir endistriyi desteklemektedir.
Petrol, gaz ve komiir gibi fosil yakitlar, enerji ihracati yoluyla
ekonomik biiyiimeyi destekleyen gelir kaynaklaridir. Bu nedenle,
baz1 {lilkeler ekonomik c¢ikarlarini gozeterek fosil yakitlara olan
bagimlilig: siirdiirmeye devam etmektedirler.

Bu baglamda Tiirkiye’de motorlu kara tasit sayisi her gecen
gilin daha fazla artmaktadir. 2022 yilinda trafige kayith 26.482.847
ara¢ bulunmaktadir. Bu araglarin 14.269.352 si otomobil, 487.381°’1
minibiis, 208.442’si otobiis, 4.277.424’i kamyonet, 919.125’1
kamyon, 4.141.914°1i motosiklet, 85.276’s1 06zel amacli tasit ve
2.093.933°1 traktor olarak kayit altina alinmistir. Bu araglarin
7.969.926’s1 benzinli arag (yaklasik %30,1), 13.070.762’si dizel arag
(yaklasik %49,4), 5.115.423’si LPG li ara¢ (%19,3), 264.329’u
elektrikli ve hibrit arag (%1 civari) ve %0,2 gibi bir rakama tekabiil
eden ve yakit tirii bilinmeyenlerden olugmaktadir. Ruhsat
islemlerinde yakat tiirii bos birakilan veya sehven hatal1 veri girisi
yapilan 62.407 adet ara¢ vardir. 2023 yilina gelindiginde trafige
kayitli arag sayis1 27.334.424 e ulasmustir (TUIK, 2023a).

Diinyanin enerji ihtiyaci sadece sanayilesmeden degil, ayni
zamanda insan niifusundan da kaynaklanmaktadir. BP (British
Petrol) istatistiksel raporundan alinan verilere gore 2021 yilina ait
kullanilan yakit miktar1 dagilimi ve hangi ilke tarafindan
kullanildig1 Cizelge 1.’de gosterilmistir. Buna gore tiim diinya
tilketimi goz Oniine alindiginda en fazla kullanilan yakat cinsi petrol
olup onu dogal gaz takip etmektedir (BP, 2022).
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Cizelge 1. Diinyada yakit olarak kullanilan enerji 2021 yuli (BP,

2022)

KITALAR | Petrol Dogalgaz Komiir Niikleer Hidroelektrik  Yenilenebilir
enerji enerjisi enerji

Kuzey 42.06 37.23 11.28 8.34 6.34 8.44
Amerika
Giiney- 11.31 5.88 1.46 0.23 6.22 3.35
Orta
Amerika
Avrupa 27.57 20.56 10.01 7.98 6.12 10.14
Bagimsiz 8.47 21.99 5.17 2.08 251 0.10
Devletler
Toplulugu
Ortadogu 16.30 20.72 0.34 0.13 0.18 018
Afrika 7.86 5.92 421 0.09 1.45 0.47
Asya 70.65 33.06 127.63 6.46 17.44 17.22
Pasifik
Toplam 18421 14535 160.1 25.31 40.26 39.91
*Tiirkiye 1.89 2.06 1.74 - 0.52 0.61

Bu kosullar altinda, iilkemiz gibi gegmiste petrol bagimlisi
olan ve gliniimiizde hem petrol hem de dogalgaz bagimliligina sahip
olan bir iilke i¢in alternatif enerji kaynaklar1 bugiin ve gelecek
acisindan  biiyik 6nem  kazanmaktadir. Teknik  acidan
degerlendirildiginde ise biyokiitle enerjisi potansiyeli en biiyiik olan
yeni enerji kaynaklarindan birisidir.

Enerji ve Enerji Kaynaklar

Enerji, cisimlerin is yapabilme kabiliyetini ifade eder. Bu is
yapma yetenegi, hareket, 1s1, 151k, elektrik, kimyasal reaksiyonlar
gibi farkli formlarda ortaya gikabilir. Giines enerjisi, diinyadaki
biitlin enerjinin kaynagi olarak kabul edilir. Giines, devasa bir
flizyon reaktoriidiir ve siirekli olarak enerji tiretir. Gilinesten yayilan
elektromanyetik 1sinlar, Diinya'ya ulasir ve bu isinlar, cesitli
dontistim siirecleriyle farkl enerji formlarina doniistiiriiliir. Termal
ve 151k enerjisi olarak yaydigi enerjiyle yasamimizi destekler ve
diger enerji tiirlerinin kaynagi olarak hizmet verir.
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Ormnegin, giines enerjisi fotosentez siireciyle bitkilerde
kimyasal enerjiye dondsiir. Bitkiler, giines enerjisini kullanarak
karbondioksit ve suyu kullanarak organik bilesikler iiretirler. Bu
organik bilesikler, bitkilerin biiyiimesi ve metabolizmasi ig¢in
kullanilan kimyasal enerjiyi temsil eder. Dolayisiyla, bitkilerin
enerji kaynagi giines enerjisidir. Aym sekilde, fosil yakitlarin
olusumu da giines enerjisine dayanir. Bitki ve hayvan kalintilari
milyonlarca yil boyunca giines enerjisinin etkisiyle yer altinda
biriktikce, bu kalintilar yiiksek basing ve sicaklik altinda dontiserek
fosil yakatlar1 olusturur. Bu nedenle, petrol, dogal gaz ve komiir gibi
fosil yakitlar, giines enerjisinin yillarca siiren doniisiim stirecinin
sonucudur. Riizgar enerjisi, glinesin atmosferdeki sicaklik farklarini
yaratmasi ve dilinya ylizeyindeki topografik 6zelliklerle etkilesimi
sonucunda olugur. Riizgar tiirbinleri, bu riizgar enerjisini elektrik
enerjisine dontstiirerek kullanir. Hidroelektrik enerji, giines
enerjisiyle su dongiisii arasindaki etkilesim sonucu olusur. Giines, su
buharinin olugsmasina ve yagislarin gerceklesmesine neden olur. Bu
yagislar, akarsularin ve barajlarin su potansiyelini artirarak
hidroelektrik enerji iiretimine olanak saglar. Jeotermal enerji,
giinesin yer altinda depolanan termal enerjisiyle iligkilidir. Yer
altindaki sicak kayalar ve magma, giinesin 1s1 enerjisinin bir
sonucudur. Jeotermal enerji, bu 1siy1 kullanarak elektrik ve 1s1
enerjisi tiretmek i¢in kullanilir.

Enerji kaynaklari, fosil, yenilenebilir ve niikleer olmak tizere
ii¢ ana baslik altinda siniflandirilabilir. Fosil yakitlar daha erken bir
jeolojik donemde olusmustur ve yenilenemez. Fosil enerji
kaynaklar1 arasinda petrol, komdir, bitiimler, dogal gaz, petrol sist ve
katran kumlar1 bulunur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise
biyokiitle, hidro, riizgar, giines (hem termal hem de fotovoltaik),
jeotermal ve deniz enerji kaynaklarini i¢erir (Demirbas, 2009). 2021
yilt verilerine gore diinyanin enerji ihtiyacit 595,15Ej (egzajoule)
olarak kayda ge¢cmis olup, enerji kaynaklarinin dagilimi asagida
Cizelge 2.’de yer almaktadir (BP, 2022).
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Cizelge 2. 2021 yili verilerine gore enerji ihtiyact dagilimi (BP,
2022)

Kaynak Tiirii | Petrol Dogalgaz Komiir  Niikleer Hidroelektrik  Yenilenebilir

Egzajolue 184,21 145,35 160,1 25,31 40,26 39,91

Oran %30,95  %24,42 %26,90  %4,25 %6,76 %6,71

Halen diinyada kullanilan enerjinin %83’e yakin1 fosil
kaynaklidir. Ancak fosil kaynakli enerjinin o6zellikle emisyon
degerlerinin ve c¢evreye etkilerinin uygun olmayisi, yapilan
projeksiyonlarla hesaplanan zamanlarda tiikkenecek oldugunun
gorlilmesi gelecek i¢in yeni enerji kaynaklari aramayr gerekli
kilmaktadir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda birinci grupta yer
alan biyokiitle enerjisi 6n plana c¢ikmaktadir. Bu noktada
tasimaciliktan tarima kadar kullanilan motorin yerine biyodizel
kullanim1 giderek daha ¢ok ilgi ¢cekmektedir.

Enerji Kaynaklari ile Ilgili Sorunlar

Son 150 yilda petrol kaynakli enerji yogun bir sekilde
kullanilmis ve bu nedenle tiim araglar ve geregler buna uygun olarak
tasarlanmistir. Hayatin her asamasinda, sadece yakit olarak degil
ayn1 zamanda diger kullanim alanlarinda da petrol kaynakli
maddelere olan ihtiyag, petrol kaynakli yakit ve driinleri
vazgecilmez hale getirmistir. Bu talep her gecen giin artarak devam
etmektedir. Arz miktar1 belli olan fosil yakitlarin artan talep
dogrultusunda fiyatlarinin yiikselmesi kacinilmazdir.

Ozellikle bu kosullardan en ¢ok etkilenen otomotiv sektorii,
kendi durumunu koruyabilmek ve belirsizliklerden en az diizeyde
etkilenmek icin alternatif arayislarina girmistir. Bu baglamda,
dogalgaz (CNG) gibi diger fosil kaynakli bir yakit yillarca gelecegin
yakit1 olarak tanimlanmastir.
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Fosil yakitlarin ekonomi iizerindeki etkilerinin yani sira, agiri
kullanimdan kaynaklanan karbondioksit (CO2) salinimi ve kiiresel
1sinma onemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorun artik
yerel smirlarn  asarak kiiresel bir boyuta ulasmistir. CO2
seviyesindeki artis ve sera etkisinin etkisiyle, Rio S6zlesmesi, Kyoto
Protokolii ve yakin tarihte imzalanan Paris iklim Anlasmas: gibi
uluslararasi anlagsmalar hayata gecirilmistir.

Cevre felaketini 6dnlemenin ilk adimi, fosil kaynakli yakit
tiiketimini azaltmak olmustur. Bu da yeni nesil enerji kaynaklarini
kullanacak hibrit motorlar ve araglar iireterek veya fosil yakitlarla
ayn1 performansi saglayacak biyokiitle enerjisinin (biyodizel, etanol,
metanol vb.) kullaniminmi artirarak miimkiindiir. Ayn1 zamanda
elektrik, hidrojen, giines enerjisi gibi cesitli alternatif enerji
kaynaklarini da kullanarak bu hedefe ulagmak miimkiindiir.

Yenilenebilir Enerjiler

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 sonsuz potansiyele sahiptir.
Bu enerji kaynaklari cesitlilik gosterir. Ornegin, etil alkol ve
biyoetanol (Abdulvahitoglu, 2019b), (biyolojik ve tarimsal
irlinlerden elde edilen) gibi yakitlar, benzinli motorlarda
kullanilabilir (Yeni vd, 2005). Giines enerjisinden elektrik {iretip
depolayan fotovoltaik piller, riizgar carklar1 ve bitkisel yaglar da
diger orneklerdir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklarinin en dnemli
ozelligi, karbon dengesinin pozitif olmasidir. Yani, CO2
emisyonunda dogal bir denge saglanmasidir. Bu kaynaklar ¢evre
dostu olup, fosil yakitlarin aksine atmosfere zararli karbon
sallmimina neden olmazlar. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi ciddi sorunlara karsi
miicadelede 6nemli bir role sahiptir.

Biokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
biliylik bir potansiyele sahiptir. Biyokiitle, orman iiriinleri, tarim
iirlinleri ve sanayi atiklar1 gibi organik malzemelerden elde edilen
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enerji kaynagidir. Biyokiitle kaynakli yakitlar, hem kat1 hem de siv1
formda bulunabilir. Kat1 biyokiitle 6rnekleri arasinda odun, odun
komiiri, zeytin ¢ekirdegi ve benzerleri yer alir. Bu yakitlar, yanma
islemiyle 1s1 ve enerji tiretmek i¢in kullanilabilir. Sivi biyokiitle
ornekleri arasinda biyoetanol bulunur. Biyoetanol, bitkilerin nisasta
veya seker igeriginden fermantasyon yoluyla elde edilen bir
biyokiitle yakitidir. Genellikle biyokimya veya termokimya
islemleri kullanilarak tiretilir. Biyoetanol, benzin yerine yakit olarak
kullanilabilir ve tasitlarda kullanimi yayginlagmaktadir. Biyokiitle
enerjisi, organik atiklarin ve yan triinlerin degerlendirilmesiyle
enerji liretme potansiyeline sahiptir. Bu, hem enerji kaynaklarinin
cesitliligini artirirken hem de atiklarin geri donilisiimii ve enerji
iretimi i¢in kullanilmasini saglar (Yi1lmaz ve Abdulvahitoglu, 2019).
Bu sekilde, biyokiitle enerjisi siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak
onemli bir rol oynar.

Bitkisel ve hayvansal kaynakli maddelerin ana bileseni olan
karbonhidratlar, 'biyokiitle enerji kaynagi' olarak adlandirilir ve bu
kaynaklardan elde edilen enerji 'biyokiitle enerjisi' olarak tanimlanir.
Bitkisel biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yoluyla
kimyasal enerjiye doniistiirlip depolamasi sonucu olusur.
Fotosentez, yilda yaklasik 3*10% J enerji igeren organik madde
olugmasina yol agar, bu da diinya enerji tilketiminin 10 kat1 enerjiye
esdegerdir. Biyokiitle enerji kaynaklar1 (Karaosmanoglu, 2008);

1. Enerji ormanlari ve g¢esitli agaglar gibi odun kaynaklari,
Kanola, ayg¢igegi, soya vb. yagl tohum bitkileri,

Misir, patates, bugday, pancar vb. karbonhidrat bitkileri,
Keteni, keneviri, sorgumu vb. elyaf bitkileri,

Bezelye, fasulye vb. protein bitkileri,

Dal, sap, saman vb. bitkisel atiklar,

Hayvansal atiklar ile

© N o g bk~ D

Endiistriyel ve evsel atiklardan olugsmaktadir.
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21. yiizyilin sonuna dogru, fosil yakitlarin tliikenmesi
beklenmektedir. Petroliin yaklasik 50 yil, dogal gazin 53 yil ve
komiirtin ise 114 yil kadar dayanabilecegi degerlendirilmektedir.
Bazi kaynaklarda ise fosil yakitlarin ¢ok daha erken, 6rnegin, petrol
yataklarinin 2052'de tiikenecegi 6ngoriilmektedir.

Bu yiizden bir an 6nce fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
yesil enerjiye gecgilmesi bir zaruret haline gelmistir. Ciinkii sadece
kaynaklarin tiikenmesi degil, ayn1 zamanda komiir ve petroliin
cevreye biiyiik zararlarin ortadan kaldirilmasi da bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin kullaniminin yol agtig1 ¢evresel
etkiler, ¢cevreyi olumsuz etkilemektedir. Yesil enerji kaynaklarina
gecis yapilarak, hem enerji kaynaklar1 siirdiiriilebilir sekilde
kullanabilir hem de ¢evreye daha az zarar veren bir enerji sistemi
olusturulabilir.

Tiirkiye’nin dogalgazda 2020 yil1 verisine gore %99,09 ve
Petrol iiriinleri grubunda ise 2021 yil1 i¢cin TPAO raporundan elde
edilen verilere gore %92,8’lik bir disa bagimlilik s6z konusudur
(Yal¢in  ve Dogan, 2023). Diinya petrol rezervlerinin azalmasi,
petrol fiyatlarinda dalgalanmalara ve arz sikintilarina yol
acmaktadir. Bu durum, enerji tedarik giivenligi agisindan énemli bir
sorun teskil etmektedir. Ayn1 zamanda, ¢cevreye zararli emisyonlarin
siirlanmasi ve iklim degisikligiyle miicadele amaciyla ¢aligmalar,
yenilenebilir alternatif yakitlar {izerinde yapilan arastirmalarin
biiylik bir hiz kazanmasina neden olmustur.

Ulkeler, enerji ithalatina bagimliligin azaltilmasi ve enerji
arz giivenliginin saglanmasi amaciyla yenilenebilir alternatif
yakitlara yonelmektedir. Bu alternatif yakatlar, siirdiiriilebilir ve yerli
kaynaklardan elde edilebilme potansiyeline sahip olmalari nedeniyle
stratejik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye gibi biiylik bir petrol ve dogal
gaz ithalatcisi {lilke i¢in ise alternatif yakitlar hakkinda caligsmalart
hizlandirmak ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye’de biiylik bir tarim potansiyeli bulunmasi, biyokiitle
enerjisinin oncelikli bir secenek olmasini saglamaktadir. Bu durum,
kirsal kesimin ekonomik yapisinin giiglenmesine ve is imkanlarinin
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artmasina katki saglayacak ve yan sanayinin gelisimine olumlu
etkileri olacaktir. Ancak, biyokiitle enerjisinin maliyetinin yiiksek
olmasi, biyokiitle tiretiminin 6niindeki en biiyilik engellerden biridir.
Biyokiitle enerjisinin maliyetinin yliksek olmasinin baglica nedeni,
iiretim, igleme ve dagitim siireclerinin karmasikligidir. Biyokiitle
yakitlar i¢in 6zel tesisler ve ekipmanlar gerekmekte ve bu da yatirom
maliyetini  artirmaktadir.  Ayrica, biyokiitle  kaynaklarinin
toplanmasi, islenmesi ve depolanmasi i¢in daha fazla emek ve
kaynak harcanmasi gerekmektedir.

Bu maliyet sorunuyla basa ¢ikmak i¢in, biyokiitle enerjisi
alaninda  teknolojik  gelismeler ve  yenilikgi  ¢oziimler
arastirilmaktadir. Arastirma ve gelistirme calismalariyla verimlilik
artirilabilir, isleme maliyetleri diistiriilebilir ve daha ekonomik bir
biyokiitle enerjisi iliretimi saglanabilir. Ayni1 zamanda, devlet
tesvikleri ve destek programlariyla da biyokiitle enerjisi sektoriintin
biiylimesi ve maliyetlerin diisiiriilmesi hedeflenebilir.

Fosil yakitlarin kullanimi, atmosfere zararli emisyonlar
salinmasina ve iklim degisikligine katkida bulunmaktadir. Fosil
yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan hava kirliligi, insan sagligini
olumsuz etkileyebilmektedir. Cevresel ve saglik sorunlart goz
onlinde bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelme ve biyoyakitlar gibi daha stirdiiriilebilir enerji seceneklerine
odaklanma 6nem kazanmaktadir.

Cok genis bir segenek yelpazesi sunan biyolojik kaynaklarin
(bitkisel, hayvansal ve atik yaglar, bitkisel kalintilar, odun, tarimsal
atiklar ve mikroalgler) islenmesi ile biyoyakatlar tiretilir. Dolayisi ile
halihazirda bulunun fosil yakitlara ek olarak diger segeneklerde
degerlendirilmelidir. Ancak, biyoyakitlarin tiretimi ve kullanimiyla
ilgili baz1 tartigmalar ve zorluklar da bulunmaktadir. Biyokiitle
iretimi i¢in biiyiik arazi kullanimi gerekir, bu da gida tiretimine veya
dogal alanlara olan olumsuz etkileri artirir. Ayrica, biyoyakitlarin
enerji dengesi, iiretim siirecleri ve sosyoekonomik etkileri de dikkate
alimmalidir.
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Halihazirda, dizel motorlar i¢in biyokiitleden iiretilen en
onemli yakit alternatiflerinden biri biyodizeldir. Biyodizel,
biyokiitleden elde edilen ve dogrudan motorlu tasitlarda
kullanilabilen bir biyoyakat tiiriidiir. Genellikle bitkisel yaglar veya
atik yaglar kullanilarak iretilir (Keskin, 2005b). Biyodizel, igten
yanmali motorlarda, Ozellikle dizel motorlarinda, kullanilan
geleneksel fosil dizel yakitin bir alternatifidir. Biyodizel, diigiik
emisyon degerlerine sahiptir ve ¢evresel etkileri daha azdir. Ayrica,
mevcut dizel motor sistemlerinde dogrudan kullanilabilmektedir, bu
da bir gecis asamasi i¢in uygun bir secenek oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte, biyodizel iiretimi ve kullanimiyla ilgili baz1
zorluklar ve tartismalar da bulunmaktadir. Ornegin, biyodizel
iiretimi i¢in biiylik arazi kullanimi gerekmekte ve bu durum gida
iiretimiyle veya dogal alanlarin kullanimiyla rekabet edebilmektedir.
Ayrica, biyodizel iiretim siire¢lerinin enerji dengesi, su kullanimi1 ve
diger cevresel etkileri de goz onilinde bulundurulmalidir. Biyodizel
iretimi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir, 6rnegin, bitkisel
yaglarin veya atik yaglarin alkil esterlere doniistiiriilmesi icin
transesterifikasyon adi verilen bir kimyasal doniisiim siireci
kullanilir. Biyodizel, enerji giivenligi, siirdiiriilebilirlik ve gevresel
etkilerin azaltilmasi gibi faktorler nedeniyle 6nem kazanmustir.
Yapilan arastirmalar, biyodizel kullaniminin sera gazi emisyonlarini
azalttigin1 ve fosil yakitlarin tiikenmesiyle ilgili sorunlara alternatif
bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Biyodizel, farkli kaynaklardan elde edilen yaglarin metil
esteri olarak iiretilen bir biyoyakittir. Biyodizel, uzun zincirli yag
asitlerinin metil esterleri olan yaglarla iiretilir ve genellikle icten
yanmal1 motorlarda herhangi bir degisiklik yapmadan veya karisim
halinde dizel yakit1 olarak kullamlir (Sakthivel vd, 2018; Shuit vd,
2009; Sugebo vd, 2021). Biyodizel, fosil dizel yakitina benzer
ozelliklere sahiptir ve icten yanmali motorlarda kullanilabilir.
Ayrica, biyodizel biyolojik olarak parcalanabilen ve toksik olmayan
bir yakittir (Abdulvahitoglu ve Tiiccar, 2017).
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Biyodizel ve Biyodizel Uretimi

Biyodizel, geleneksel fosil yakitlarin alternatifi olarak
kullanilan bir enerji kaynagidir. Biyolojik kaynaklardan elde edildigi
icin ¢evre dostu bir segcenek olarak kabul edilir ve sera gazi
emisyonlarinit azaltma potansiyeline sahiptir. Ayrica, biyodizel
genellikle daha iyi bir yanma 6zelligine sahip oldugu icin daha az
hava kirliligi olusturur. Bu nedenlerle, biyodizel siirdiiriilebilirlik,
enerji giivenligi ve cevresel etkilerin azaltilmasi gibi avantajlarn
nedeniyle tercih edilen bir alternatif yakit haline gelmistir.
Arastirmalar ve teknolojik gelismeler, biyodizel {iretimi i¢cin daha
verimli ve siirdiirtilebilir yontemlerin gelistirilmesi {izerine devam
etmektedir.

Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan ham madde yagi, genel
yakit kalitesi iizerinde etkili olur (Aderibigbe vd.,2002). Yaglar
farkli kaynaklardan elde edilirr ve farkl kategorilere ayrilir. Bunlar
arasinda yenilebilir yaglar (6rnegin soya fasulyesi, misir, susam,
hurma), yenilmeyen yaglar (6rnegin kauguk tohumu, pongamia,
defne, kiraz), atik kizartma/geri doniistiiriilmiis yaglar, hayvansal
yaglar ve mikroalgler bulunur (Abdulvahitoglu, 2018a;
Abdulvahitoglu, 2018b; Abdulvahitoglu, 2019a; Abdulvahitoglu ve
Kilig, 2022; Verma ve Sharma, 2016; Latinas vd., 2020; Avinash
vd, 2021; Cijil vd., 2022). Bu cesitlilik, biyodizel {iiretiminde
kullanilabilecek farkli hammaddelerin oldugunu gosterir.

Biyodizel, cesitli biyokiitle kaynaklarindan elde edilen bir
alternatif yakittir. Uretim siireci genellikle transesterifikasyon adi
verilen kimyasal bir reaksiyonla gerceklestirilir. Ancak, ham veya
rafine edilmemis bitkisel yaglar veya islenmemis geri
dontistiiriilmiis greslerin dogrudan kullanilmasi 6nerilmez. Bu tiir
yaglar viskozite sorunlarina neden olabilir ve ara¢ motorlarinda
performans sorunlarmma yol acabilir. Diisiik kaliteli bitkisel yag
karisimlar1 ise motor birikintilerine, segman yapismasina, yaglama
yaginin jellesmesine ve motor dmriiniin azalmasina neden olabilir.

Algler, biyodizel iiretimi i¢in umut vadeden bir alternatif
hammaddedir. Alglerin kullanilmasi, daha az arazi kullanimiyla
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yiiksek verim elde edilmesini ve siirdiiriilebilir bir biyodizel kaynag1
olusturulmasin1 hedeflemektedir. Alglerin biyodizel iiretimindeki
potansiyeli iizerinde yapilan arastirmalar devam etmektedir. Bunun
yani sira, bitkisel yaglar veya hayvansal yaglar gibi yagli maddelerin
hidrojenasyon veya Fischer-Tropsch siirecleriyle elde edilen
"yenilenebilir dizel" adi verilen baska bir yakat tiirii de mevcuttur.
Bu yakit, fosil yakitlarin yerine gegebilecek bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir.

Ulkemizde degisen ve gelisen ekonomik sartlar ve teknoloji
ile birlikte tasit sayis1 da hizla artmaktadir. Bu artis her gecen giin
katlanarak devam etmektedir. 2017 yilina kadar enerji de ithalat
orani %50 civarinda iken 2017 yilina gelindiginde bu oran %70’lerin
iizerine ¢ikmistir (Yalgin ve Dogan, 2023). Bu durum stratejik bir
sorun olarak oniimiize ¢cikmistir. Son TUIK verilerinde gériildiigii
iizere lilkemizde dizel yakitla calisan ara¢ sayis1 orant %49 ile ¢ok
yiiksek bir saytya ulagmistir. Giiniimiizde petrolde %93, dogal gazda
%99 olan disa bagimlilik oraninin énlimiizdeki yillarda da yaklasik
ayni diizeylerde siirecegi tahmin edilmektedir (Aydin vd, 2020).

Bu rakamlar g6z oOniine alindiginda biyodizel iiretiminin
iilkemiz i¢in hayati Onem tasidigi agik¢a goriilebilir. Bununla
birlikte, biyodizel iiretimi asamasinda karsilagilan en biiyiik
sorunlardan biri maliyettir (Yaman ve Canakgi, 2003). Biyodizel
tretiminde dikkate alinmasi bazi hususlar bulunmaktadir. Bunlar;

1. Hammadde tipi (ham yag, atik yag, hayvansal yag vb gibi),
Hammaddenin ithal olup olmamasi,

Hammaddenin serbest yag asidi orani,

Yillik iiretim miktar1 ve altyapinin yeterlilik durumu,
Kullanilan enerjinin birim fiyati,

Kullanilan alkol ve katalizoriin birim fiyati,

Su birim fiyati,

© N e oA W N

Motorinin serbest piyasa satis fiyati,
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9. Biyodizelin muhtemel birim fiyati,

10. Vergi, tesvik vb. hususlar olarak siralanabilir.

Ham petroliin Tohum ekimi
cikarilmast

1

g Giibreleme

Petroliin Urtin. "
s yetigtirme
tasinmas Bakm
v v
Fam T
petroliin \
rafinasyonu
Kurutma
[ depolama ve
v tasima iglemi

Dizel
yakitin
taginmasi

Diger
rafine
iiriinler

Hekzan
A
A Y tretimi | ‘
v

On rafine
ve tagima
v
3 Esterlestirme <
|

A 4

Yakit Biyodizelin
=" istasyomu: (*&— tagimmasi

Motorda Y - Motorda
motorinin |« Otomobil »| biyodizelin
kullanumi kullamlmas:

Sekil 1. Biyodizel ve motorin icin yasam dongii analizi (Ogiit, 2005)

Hammaddeler

Biyodizel {iiretimi igin ¢esitli kaynaklar kullanilabilir. Bu
kaynaklar asagida belirtilmistir.
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I.  Bitkisel yaglar: Aygicegi, kanola, aspir, pamuk, palmiye gibi
bitkilerden elde edilen yaglar, biyodizel iiretimi i¢in siklikla
kullanilan kaynaklardir. Bu bitkilerin tohumlarindan veya

meyvelerinden elde edilen yaglar biyodizel {iretiminde
kullanilabilir.

ii.  Geri kazamim yaglart: Bitkisel yag endiistrisi yan {iriinleri
(soap stock, hurda yag1), sehirsel ve endiistriyel atik kdkenli
geri kazanim yaglari (kahverengi gres, siyah gres), atik bitkisel
yaglar (kullanilmis yemeklik yaglar, sar1 gres) gibi geri
kazanim yaglar1 da biyodizel iretimi i¢in potansiyel
kaynaklardir. Bu atik yaglar, geri doniisiim ve degerlendirme
stiregleriyle biyodizel iiretiminde kullanilabilir.

iii.  Hayvansal yaglar: Hayvanlardan elde edilen yaglar da
biyodizel tiretimi igin kullanilan kaynaklardan biridir. Don
yaglari, balik yaglar1 ve kanathi yaglari gibi hayvansal
kaynaklar, biyodizel iiretiminde degerlendirilebilir.

iv.  Mikroalgler: Mikroalgler, biyodizel tretimi i¢in gelecekte
biiyilkk  potansiyele sahip olabilecek bir kaynaktir.
Mikroalglerden elde edilen yaglar, biyokiitleye doniistiiriilerek
biyodizel iiretimi i¢in kullanilabilir. Mikroalglerin hizli
biiyiime yetenekleri ve yiiksek yag icerikleri, biyodizel {iretimi
acisindan avantaj saglar.

Bu ¢esitli kaynaklar, biyodizel iiretiminde kullanilarak
karayolu tasimaciliginda kullanilan motorinin  alternatifini
olusturabilir. Bu sayede hem fosil yakitlara olan bagmmlilik
azaltilabilir hem de cevresel etkileri daha diisiikk olan bir enerji
kaynagi kullanilabilir.

Bu kaynaklardan 6zellikle bitkisel yaglar 6nemlidir; ancak
dizel motorlarda kullanilamayacak kadar pahali olabilirler. Gida
olarak kullanilabilecek yemeklik bitkisel yaglarin yakit iiretiminde
kullanilmasi, hammaddesi ¢ogunlukla yurtdisindan gelen yemeklik
yaglara olan talebi artiracak ve dolayisiyla fiyatlan da
yiikseltecektir. Bu nedenle, daha acil ihtiya¢ duyulan durumlarda
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yani petroliin bulunmadigi ya da yeterli olmadigi zamanlarda
kullanilmas1 daha uygun olabilir.

Atik  yaglarin  veya yeniden islenemeyen yaglarin
kullanilmasi, biyodizel iiretimi agisindan maliyet agisindan avantajli
bir secenektir. Atik yaglarin imha edilmesi, ¢evre problemlerine yol
acabilir. Atik yaglar, su kaynaklarini, topraklari ve canlilart olumsuz
etkileyebilir. Bununla birlikte, atik yaglarin biyodizel tiretimi igin
kullanilmasiyla, bu atiklarin zararli etkileri en aza indirgenir ve
ekonomik bir degere doniisiir. Atik yaglarin geri kazanilmast ve
biyodizel iiretimi i¢in kullanilmasi, atik yOnetimi maliyetlerini
azaltir. Atik yaglarin imha edilmesi i¢in harcanan maliyetler, geri
doniisim ve biyodizel {retimiyle geri kazanilan degerle
karsilastirildiginda daha yiiksek olabilir. Bu nedenle, atik yaglarin
biyodizel liretimi i¢in kullanilmasi, ¢evresel agidan stirdiiriilebilir bir
¢Oziim sunarken ayni1 zamanda ekonomik olarak da avantaj saglar.

Bitkisel Yaglarin Yakit Olarak Kullanilabilmesinin Saglanmasi

Bitkisel yaglarin enerji igerigi, fosil kokenli dizel yakitlarla
neredeyse aynidir. Ancak, viskozite degerleri dizel yakitlara kiyasla
10-20 kat daha yiiksektir. Bu durum, enjektor tikanmalari, soguk
havalarda motorun baglangigta sorun yasamasi ve motor dmriiniin
kisalmasi gibi bir dizi soruna yol acar. Kotii atomizasyon, yaglama
yaginin kalinlagmasi, yetersiz yanma ve gii¢ kaybi gibi sorunlar da
bu durumdan kaynaklanir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir.
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Bitkisel yaglann yakat olarak dizel larda kullamlabil iigin yapalabilen igleml ’

Viskozitenin
azaltilmas1

teknikler

[ Isil teknikler

‘ Kimyasal

[ I I 1
Transesterifik ’

Seyreltme
3 asyon

Sekil 2. Bitkisel yaglarin yakit ozelliklerinin iyilestirilmesi

3.3.3. Biyodizel Uretim Metotlar:

Biyodizel temiz, yenilenebilir ve gii¢lii bir alternatif yakit
olarak ortaya ¢ikmistir. Biyodizel {iretimi i¢in genellikle dort farkl
yontem kullanilir. Bunlar; piroliz (termal kraking), seyreltme
(harmanlama), = mikroemiilsiyonlar ~ ve  transesterifikasyon
(alkoliz)’dir(Azam vd, 2005). Sekil 7.’de biyodizel iiretim metotlari
sematik olarak asagida belirtilmistir.

Seyreltme
piroli Alkali Kataliz
—————— irofiz Transesterifikasyon
. /
Biyodizel Uretim | S — // N —
Metotlari g 3 /
Wiikroemiilsiyon Katalitik / Asit Kataliz
/ Transesterifikasyon \ Transesterifikasyon
/ N
\
/ \ Enzim Katalizli
- / nzim Katalizli
Transesterifikasyon \\ ) Transesterifikasyon
\ - N
Katalitik Olmayan S&Zﬁ;:%ﬁk
Transesterifikasyon Transesterifikasyonu

J

Sekil 3. Biyodizel iiretim metotlari

~127-



Inceltme (Seyreltme Yontemi)

Seyreltme olarak da ifade edilen bu yonteme basitge karisim
olusturma da diyebiliriz. Bu ydntem en eski ve en kolay
yontemlerden birisidir. Bitkisel yaglarin uygun bir seyrelticiyle
viskozitelerinin diisiiriilmesidir. Bu yontemde, yapilan ¢alismalar
incelendiginde kullanilacak bitkisel yaga herhangi bir kimyasal
islem yapilmadan dogrudan belirli oranlarda dizel yakit katilmasidir.

Bitkisel yaglar yapilari itibari ile saf halde kullanildiklari
takdirde enjektorlerde tikanmaya neden olacagindan dogrudan
kullanima miisait degillerdir. Bitkisel yaglarin seyreltilmesi, dizel
yakaitlar, bir ¢6ziicli veya etanol gibi maddelerle gergeklestirilebilir
(Srivastava ve Prasad, 2000). Seyreltme, bitkisel yaglarin viskozite
sorununa olasi ek bir ¢oziimdiir. Bitkisel yaglarin viskozitesi saf
etanol ile karistirilarak diisiiriilebilmektedir (Balat ve Balat, 2008).
Bu nedenle dizel yakitla karistirarak seyreltme islemi gergeklestirilir
ve yagin viskozitesi distiriiliir. Seyreltme islemi; bitkisel ve atik
yaglarin belirli oranlarda bir ¢6ziici veya bir dizel yakitla
karistirilarak inceltilmesi islemidir. Bu islemlerden en yaygin olani
yaglarin dizel yakit ile karistirilmasi islemidir. Boylelikle yagin
viskozitesi diistiriiliir ve dizel yakit kullanim orani azaltilir. Diger
yandan dizel yakitinin yan1 sira organik bilesikler (biitanol, aseton,
etanol veya  metanol) karistirilarak  seyreltme  islemi
gerceklestirilebilir (Ozdemir ve Mutlubas, 2016; Sayin vd., 2019).
Bu iiretim yOnteminin avantaji Dogal, sivi, yenilenebilir 6zellik,
kullanima hazir olup dezavantaji ise yiiksek derecede viskozite,
diisiik miktarda uguculuk, doymamis hidrokarbonlarin aktifligidir.

Piroliz Yontemi

Piroliz veya kraking; yiiksek sicakliklara sahip yiiksek
molekiillerin, daha diisiik seviyeli molekiillere dontigsmesi islemidir.
Bitkisel yaglarin Piroliz tiriinlerini elde etmek i¢in iki yontem vardir
Birinci yontemde, bitkisel yaglar kapali bir kap icerisinde 1s1
etkisiyle parcalanir. Ikinci ydntemde ise, Biyodizel Uretim
Yontemleri ve Cevresel Etkileri 137 standartti temel alinarak
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hazirlanan maddeler kullanilarak yapilan damitma islemiyle bitkisel
ve atik yaglar 1s1l olarak parcalanir. ikinci metot ile elde edilen
biyodizel, dizel yakitlara daha yakin 6zellikler gésterir (Ozdemir ve
Mutlubas, 2016).

Trigliseritlerin  termal ayrigmasi, alkanlar, alkenler,
alkadienler, aromatikler ve karboksilik asitler dahil yag asidi
simiflarinin bilesiklerini tretir. Farkli bitkisel yag tiirleri, termal
olarak ayrisan yagin bilesiminde biiylik farkliliklar olusturur.
Trigliseritlerin pirolizinden alkanlarin, alkenlerin, alkadienlerin,
aromatiklerin ve karboksilik asitlerin olusumunu agiklayan bir sema
Sekil 4.’de 6zetlenmistir. Bu semadan da anlasildigi gibi karisik
trigliseritlerin olas1 reaksiyonlarinin ¢ok cesitliligi ve degisik
yapilart nedeniyle, trigliseritlerin termal ayrisma mekanizmalari
karmagik bir goriiniim sergilemektedir.

CH3(CH)sCH,-CH,CH=CHCH,-CH,(CH,)sCO-O{CH,R
.

1
bera pozisyon l beta pozisyon
\
CH,(CH, ):(H,(H CH= (H(HL(H ,(CH,):CO-OH
/ = |
CH4(CH,):CH, o : ~
CH,=CHCH=CH, e CH,(CH,):CO-OH
CH,(CH, ),(H e + CH,=CH, D;*’l" Sl
Alder CH4(CH,):CO-OH
H co

CH,(CH,):CH; ©/ (Hl(CH )sCH
3 2)4 3

Sekil 4. Trigliseridlerin termal parcalanma mekanizmasi
(Adebanjo, 2005)

Genel olarak, bu yapilarin termal ayrigmasi, bir serbest
radikal veya karbonyum iyon mekanizmasi yoluyla ilerler. Bitkisel
yaglarin pirolizi sirasinda olusan karboksilik asitler gliserit kisminin
par¢alanmasindan kaynaklanir (Srivastava ve Prasad, 2000). Bu
metodun avantaji, Petrol kokenli olan dizel ve benzine kimyasal

~129-



yonden benzerlik gosterirken dezavantaji ise maliyetinin yliksek
olusudur (Sayin vd., 2019).

Mikroemiilsiyon Yontemi

Bitkisel yaglar, metanol, etanol veya biitanol gibi kisa zincirli
alkoller ile mikro emiilsiyon olusturur. Mikro emdiilsiyon, boyutlar
1-150 nm arasinda olan optik¢e izotropik sivi mikro yapilarinin
denge dagilim1 olup normalde karismayan iki siv1 ve bir ya da daha
fazla aktif maddenin bir araya gelmesi ile olusur. Bu yontemle elde
edilen yakitlarin  viskozitelerinde azalma ve piskiirtme
karakteristiklerinde iyilesmeler gibi olumlu sonuglar elde edilmesine
ragmen, bu yakitlarin biinyesindeki alkol nedeniyle setan sayilar1 ve
1s1l degerlerde diisiisler dolayistyla motor performans degerlerinde
olumsuz etkiler tespit edilmistir. Mikroemiilsiyonlar, dagilmis faz
parcgaciklarinin ¢apinin goriiniir 151g1n dalga boyunun dortte birinden
daha az oldugu seffaf, termodinamik olarak kararli koloidal
dispersiyonlar olarak tanimlanir. Mikroemiilsiyon bazli yakitlar
bazen "hibrit yakitlar" olarak da adlandirilir, ancak geleneksel dizel
yakit1 ile bitkisel yaglarin karigimlari da hibrit yakitlar olarak
adlandirilir.

Mikroemiilsiyonlardaki damlacik g¢aplart 100 ila 1000 A
arasinda degisir. Bir ester ve dagitici (birlikte ¢6ziicii) iceren bitkisel
yaglardan veya dizel yakith veya dizel yakitsiz bitkisel yaglardan,
alkol ve yiizey aktif maddeden bir mikroemiilsiyon yapilabilir.
Mikroemiilsiyonlar, alkol igerikleri nedeniyle dizel yakitlardan daha
diisiik hacimsel 1sitma degerlerine sahiptir, ancak alkoller yiiksek
gizli buharlasma 1sisina sahiptir ve yanma odasini sogutma
egilimindedir, bu da meme koklasmasini azaltacaktir. Bitkisel
yaglarla bir metanol mikroemiilsiyonu, neredeyse dizel yakitlar
kadar iyi performans gosterebilir (Srivastava ve Prasad, 2000). Bu
yontemin avantaji yanma esnasinda iyi derecede spreyleme, diisiik
viskozite iken dezavantaji diisiik miktarda enerji igerigi ve diisiik
setan sayisidir (Sayin vd., 2019).
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Transesterifikasyon (Alkoliz)

En 6nemli ve en ¢ok uygulanan yontemdir. O ylizden bu
yontemi ayrintili olarak ele alinmistir. Transesterifikasyon, bir baska
deyisle alkoliz, bir bitkisel yagin kiiciik molekiil agirlikli bir alkol
katalizorliigiinde gliserin ve yag esteri olusturmak {izere reaksiyona
girmesi olarak tanimlanir. Bu reaksiyon, bitkisel yag molekiillerinin
bir katalizor yardimu ile belirli bir sicaklikta belirli bir siire kimyasal
tepkimeye sokulmasidir. Bu kimyasal tepkime ile bitkisel yag
asitleri bagli bulunduklari trigliseridlerden ayrilip alkoller ile yeni
esterler olustururlar. Reaksiyon sonunda {i¢ mol ester ve bir mol
gliserin elde edilir. Transesterifikasyon yontemi, hayvansal ve
bitkisel yaglarin kisa zincirli alkollerle reaksiyona girmesi sonucu
biyodizel olusturmasidir. Genel olarak, Metil alkol ve etil alkol
kullanilir. Sekil 5.’te  transesterifikasyon reaksiyonu (i¢ ester
degisimi) teorik olarak gosterilmektedir.

H

0 0
| |
B0 Gk CHy —0 ——C——R  CH,—— OH
|
[¢] 0 |
; ‘ KATALIZOR ‘
H e Ge—— 0 —— & ———iRj + 3CHOH =——— (H; — 0 — C —— R, +CH — OH
| g | 5
| | |
H—C—0——C— Ry CHy —0 —— C——R, CH, — OH
H
Trigliserit Metil alkol Esterler Gliserin

*R1,R2,R3 yag asitlerine ait karbon zincirlerini ifade etmektedir
Sekil 5. I¢ ester degisimi kimyasal islemi (Abdulvahitoglu, 2009).

I¢ ester degisimi olarak ifade ettifimiz ydntem en yaygin
kullanilan yontemdir. Bu yontemde bitkisel ve hayvansal yaglari
olusturan trigliseridlerdeki glioksi grubu ile mono alkoksi gruplari
yer degistirmektedir. Meydana gelen bu i¢ donilisiim ile gliserin
esasli triesterler alkil esasli monoesterlere doniismektedir. Teorik bir
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i¢ ester degisiminde bir mol yag icin ii¢c mol alkol kullanilir ve {i¢
mol ester ile bir mol gliserin elde edilir (Abdulvahitoglu, 2009).

Transesterifikasyon isleminde genellikle metil veya etil alkol
kullanilir.  Reaksiyon sonunda elde edilen esterler, modifiye
edilmemis dizel motorlarinda, dizel yakiti ile degisik oranlarda
karistirllarak ya da %100 biyodizel olarak kullanilabilir.
Transesterifikasyon islemini daha iyi anlayabilmek i¢in bu islem
esnasinda kullanilan ve verimi etkileyen alkol, katalizér, reaksiyon
sicakligl, su ve nem gibi faktorleri incelemek gerekir.

Trigliseritlerin transesterifikasyonu, yag asidi alkil esterleri
ve gliserol olusturur. Reaksiyon sirasinda gliserol, reaksiyon kabinin
dibine yerlesen bir tabaka olusturur. Digliseritler ve monogliseritler
ise bu siiregte ara tliriinler olarak ortaya ¢ikar (Meher vd., 2006).

Transesterifikasyon reaksiyonu geri donisiimliidiir, yani
reaksiyonlar tersine c¢evrilebilir. Bu nedenle, reaksiyon denge
durumunda olur ve hem yag asidi esterleri hem de gliserol iiretimi
gerceklesir. Alkali katalizli transesterifikasyon i¢in reaksiyon
mekanizmasi genellikle {ic adimda agiklanr.

Asamal1 reaksiyonlar tersine c¢evrilebilir ve dengeyi
esterlerin olusumuna dogru kaydirmak i¢in biraz fazla alkol
kullanilir. Asir1 alkol varlifinda, 6ns6z reaksiyonu pseudo birinci
dereceden ve ters reaksiyon ikinci dereceden olarak bulunur. Alkali
ile katalize edildiginde transesterifikasyonun daha hizli gerceklestigi
de gozlenmistir. Bu islemlerin (Meher vd., 2006);

i.  [Ilk adiminda; trigliserit molekiiliinde bulunan karbonil karbon
atomuna alkolin anyonu (metoksit iyonu) saldirir ve
tetrahedral bir ara madde olusturulur.

ii. Ikinci adiminda; bu tetrahedral ara madde, bir alkol
(genellikle metanol) ile reaksiyona girerek alkoliin anyonunu
(metoksit iyonu) yeniden olusturur.

ili.  Son adiminda; tetrahedral ara iriiniin yeniden diizenlenmesi
gerceklesir ve bir yag asidi esteri ile bir digliserid olusur.
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Transesterifikasyon reaksiyonlari, tercihen siilfonik ve
siilfiirik asitler gibi Brownsted asitleri tarafindan kataliz edilebilir.
Bu katalizorler, alkil esterlerin yiiksek verimle olugsmasini saglar,
ancak reaksiyonlar yavas ilerler ve genellikle 100 °C'nin {izerinde ve
3 saatten uzun siireli yiiksek sicaklik gerektirir (Meher vd., 2006).

Transesterifikasyon reaksiyonlarinda genellikle alkali
katalizorler olarak NaOH (sodyum hidroksit), KOH (potasyum
hidroksit), K2CO3 (potasyum karbonat) gibi maddeler veya benzer
diger katalizorler kullanilir. Bu katalizorler, alkollerle karistiginda
alkoksit gruplarini olusturarak asil katalizor olarak islev goriirler. Bu
reaksiyon sirasinda az miktarda su da olusabilir. Su,
transesterifikasyon siirecinde sabun olusumuna neden olabilir. Bu
nedenle, reaksiyonun verimliligini artirmak i¢in  suyun
uzaklastirilmasi veya siirecteki su miktarinin kontrol edilmesi
onemlidir.

Transesterifikasyon siireci, biyodizel liretimi gibi birgok
uygulamada kullanilan bir yontemdir. Bu siireg, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen yaglarin biyoyakitlara doniistiiriilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu islem esnasinda ortaya
cikan artik maddelerin temizlenmesi maksadiyla da su kullanilir.
Kullanilan bu su ve iglem esnasinda ortaya ¢ikan su kurutma islemi
ile biyodizelden uzaklastirilir.

Asagida Sekil 6.”da transesterifikasyon yontemi ile biyodizel
tiretimi sematik olarak gosterilmistir.
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Bitkisel/ Hayvansal/Atik
Yag

v
Metanol + Katalizor ———» Transesterifikasyon ———» Ham Biyodizel ———» Saflagtrma — Biyodizel

A

y
Ham Glyserin

y

Metanol Geri Kazanm ¢ Gliserin Saflagtirma ————— Gliserin

Sekil 6. Biyodizelin sematik olarak transesterifikasyon yontemi ile
iiretilmesi

Transesterifikasyonda Alkoliin Etkisi

Transesterifikasyon esnasinda en ¢ok tercih edilen alkoller
metil alkol (metanol) ve etil alkol (etanol)’diir. Bununla beraber
propanol ve biitanol da kullanilabilir. Bu alkollerden etanol,
propanol ve biitanol kullanildiginda alkali katalizorlerle 48 saatten
fazla reaksiyonda kaldiklar halde faz ayrisimi
gergeklesememektedir.  Ayni  alkoller asit katalizorler ile
denendiginde ise 48 saatlik silire ve yiiksek sicakliga ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica propanol be biitanol yikama suyunu tutma
egilimindedir. Bu da suyun yakittan uzaklastirilmasi gerektiginden,
ekstra maliyet ve zaman kaybina sebebiyet vermektedir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda yag(trigliserid) ve alkol
orani 3:1dir. Fakat uygulamada reaksiyon hizin1 ve verimini
artirmak icin daha fazla alkolde kullanilmaktadir. Alkali katalizor
kullanildiginda %60-100 arasinda daha fazla alkol kullanilabilir.
Asit katalizor kullanildiginda bu oran %500 e kadar cikabilir.
Biyodizel tretiminde alkol kullanimi litre olarak Cizelge 3.’te
gosterilmistir.
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Cizelge 3. Biyodizel iiretiminde alkol kullanimi (Tickell, 2000)

Bitkisel Yag(litre) Metil Alkol(litre) Etil Alkol(litre)
20 4 6

40 8 12

80 16 24

120 24 36

180 32 48

200 40 60

Yapilan c¢alismalar aymi sartlar altinda etil alkol
kullanildiginda daha yiiksek verim elde edildigini goéstermistir.
Ancak metil alkol ile elde edilen ester, dizel yakit 6zelliklerine daha
uygundur. Biyodizel tesislerinde metil alkoliin etil alkole gore daha
iyi sonug¢ vermesi, daha ekonomik olmasi ve temini daha kolay
olmasindan dolay1 metil alkol tercih edilmektedir.

Biyodizel liretiminde metanol, pratiklik ve maliyet agisindan
en uygun alkoldiir. Arastirmalar, metanoliin %1 KOH (potasyum
hidroksit) katalizoriiyle 6:1 oraninda kullanildigi ve en az 1 saat
siren 60 °C sicaklikta yapilan reaksiyonun, yakit kalitesinde
biyodizel iiretimi i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Bu
kosullarda biyodizel iiretimi pratik ve ekonomik bir sekilde
gergeklestirilebilir.

Transeterifikasyon sonucu elde edilen esterde az da olsa
alkol kalmasi, yakit pompasi, conta ve plastik aksamlara olumsuz
etkileri oldugu gibi, parlama noktasini ve setan sayisini diisiirmekte,
sonugta kotli yanmaya neden olmaktadir.
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Katalizoriin Etkisi

Transesterifikasyon isleminde ii¢ ¢esit katalizor kullanilir.
Bunlar,

i.  Alkali(baz) katalizorler: sodyum hidroksit, sodyum metoksit,
potasyum hidroksit, potasyum metoksit, sodyum amit, sodyum
hidriir, potasyum amit ve potasyum hidriirdiir.

il.  Asit katalizorler: sulfurik asit, fosforik asit, hidroklorik asit ve
organik sulfonik asittir.

ili.  Engzim katalizorlerdir.

Biyodizel ile ilgili ¢alismalar incelendiginde en yaygin
kullanilan katalizérler NaOH ve KOH yani baz katalizérler oldugu
goriilmustiir.

Tranesterifikasyon  isleminde hangi tir  katalizor
kullanilacagin belirlenmesi i¢in hammaddenin serbest yag asidi
(SYA) oranina bakmak gerekir. SYA oran1 %1’den daha fazla ise
alkali katalizor kullanilamaz. Ciinkii SYA’lar baz katalizor ile
reaksiyona girdiginde, katalizorii tiiketip ester doniisiimiinii azaltan
ve ester, gliserol ve yikama suyunun ayrismasini engelleyen sabun
olusumuna neden olurlar (Abdulvahitoglu, 2018a).

KOH

SYA +  Metanol > Su + Sabun

Sekil 7. SYA’larin sabun olusturmasi

H> SO4

SYA + Metanol > Ester + Su
Sekil 8. SYA’larin esterlesmesi
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Alkali (baz) katalizor kullanabilmek i¢in SY A oranin1 %1 in
altina indirmemiz gerekir. Bu da asit katalizorlerin kullanimi ile
miimkiin olabilir. Ciinkli asit katalizorler SYA’lara karst daha
toleranshidir. Meydana gelen sabunlasma reaksiyonun olumsuz
etkiler. elde edilen biyodizel kalitesini de énemli 6lgiide diistiriir.
Ciinkii sabunlagma tiretim esnasinda gliserinin esterden ayrismasini
engeller (Keskin vd., 2005a). SYA orani uygun ise daha yiiksek
reaksiyon hizi saglamak i¢in alkali katalizor kullanimi tercih edilir.

Genellikle yagli tohumdan elde edilen hammaddelerin SYA
orani iretim, tasinma veya paketleme esnasinda etkilesime maruz
kalmamis ise alkali asit ile birlikte kullanim i¢in uygundur. Ama
biyodizel liretimine baslamadan 6nce SY A oraninin kontrol edilmesi
gerekir.

Serbest yag asitleri (SYA) yiiksek olan hammadde asit
katalizor ile esterlestirilir. Bu sekilde notrlestirilen {irtin alkali
katalizoér kullanimi i¢in uygun hale gelir. Kullanilmis yaglar ve
hayvansal yaglar genellikle yiiksek serbest yag asidi igerir. Bu
nedenle, bu tiir yaglardan biyodizel iiretiminde asit katalizorii ile 6n
reaksiyon ve ndtrlestirme islemleri uygulanir. Asit katalizori,
serbest yag asitlerini esterlesme reaksiyonuna hazirlamak ve yag
asitlerini alkil esterlere doniistiirmek icin kullanilir. Bu islem,
yaglarin uygun bir sekilde transesterifikasyon islemine tabi
tutulabilmesi i¢in 6nemlidir. Notrlestirme ise asit katalizoriiniin
etkisini ortadan kaldirmak ve {riindeki asit igerigini azaltmak
amaciyla gerceklestirilir.

Cizelge 4. Katalizor olarak kullanilan NaOH miktar

Yag miktari (l) Yagin her litresi icin kullanilan NaOH miktari(g)
1 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5
20 70 90 110 130 150
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Cizelge 5. Katalizor olarak kullanilan KOH miktart

Yag miktari (1) Yagin her litresi igin kullanilan KOH miktari(g)
1 9 10 11 12 13
20 180 200 220 240 260

Biyodizel iiretiminde kullanilan katalizorlerin daha sonra
elde edilen esterden uzaklastirilamamasi kiil oraninin artmasina
sebebiyet verir. Bu katalizorler, motorda kullanim esnasinda
enjektorde depozit olusumuna ve filtre tikanmamalarina sebebiyet
verirler.

Reaksiyon Sicakhgin Etkisi

Sicaklik kullanilan yaga gore degisiklik arz etse de genellikle
50-65 °C tercih edilir. Ciinkii daha diisiik sicakliklarda verim diistip,
reaksiyon siiresi de azalabilir. Daha yiiksek sicakliklarda da
reaksiyona giren alkol buharlasabilir.

Reaksiyon Siiresinin Etkisi

Reaksiyon verimi zamana bagli olarak artis gosterir.
Reaksiyon hiz1 ilk dakikalarda daha fazla olmakla birlikte, zaman
ilerledikce azalir. Transesterifikasyon reaksiyon siiresi alkali
katalizor kullanildiginda genellikle daha kisa olurken, asit
katalizorlerde daha uzun siire gerekmektedir. Bu durum, asit
katalizorlerin transesterifikasyon reaksiyonunun hizini etkileyen
faktorlerden biridir. Asit katalizorleri, esterlesme reaksiyonunun
hizin1 artirmak i¢in daha uzun siirelerde ¢alisma gerektirebilir.
Bunun nedeni, asit katalizorlerin etkisiyle gerceklesen esterlesme
reaksiyonunun kinetiginin alkali katalizérlerden farkli olmasidir.
Asit katalizorler, serbest yag asitlerinin alkollere doniligmesini
saglamak i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyabilir. Bu nedenle, asit
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katalizor kullanilan transesterifikasyon iglemleri genellikle alkali
katalizor kullanilanlara gére daha uzun stirebilir.

Su ve Nemin Etkisi

Yagin biinyesinde bulunan su reaksiyon esnasinda sabun
olusumuna neden oldugundan kullanilan katalizér miktarinin
azalmasina, dolayisiyla katalizoriin etkisizlesmesine neden olur.
Olusan sabun gliserinin ayrismasini giiglestirdigi gibi, viskoziteyi ve
jellesmeyi de arttirir. Ayrica sabunun biyodizel biinyesinden
ayristirilmasi biyodizelin sicak su ile birgok defa yikanmasini
gerektirdiginden {iretim maliyetlerini arttiric1 etkiye de sahiptir.

Yakit Olarak Biyodizel

Yakit olarak biyodizel kullaniminda motor momentini ve
giiciinii fazla etkilemedikleri fakat 6zgiil yakit tiiketiminde biiyiik
artis oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi olarak da 1sil degeri
motorine gore diisiik olan biyodizelin ayn1 enerjiyi verebilmesi igin
daha fazla tiiketilmesidir. Bu konular biyodizelin avantaj ve
dezavantajlar: baslig altinda incelenecektir.

Biyodizelin Avantaj ve Dezavantajlari

Konunun anlatimi i¢inde bir¢ok yerde biyodizel faydalarin
ve olumsuzluklarindan bahsettik. Ancak biitiin bunlar1 toparlayip
tekrar hepsini bir arada gérmek biyodizel iiretimi ve kullaniminin
degerlendirilmesini kolaylastiracaktir.

Biyodizelin Avantajlar:

Biyodizelin dizel motorlarda yakit olarak kullanilmasinin
avantajlarin oldugun tespiti biyodizel iizerine yapilan c¢aligmalara
her gegen giin daha fazla popiilerlik kazandirmaktadir. Elektrikli
araglarin s6z konusu olmasiyla (Abdulvahitoglu vd., 2022) bu
popiilerlerdik her ne kadar azalmaya baslamis olsa da biyodizel
kullanimin sagladigi avantajlar hala devam etmektedir. Bunlar;
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Vi.

Vii.

viii.

Biyodizel, yenilebilir bir enerji kaynagi olup, yerel imkanlarla
herhangi bir yerde iiretilebilir. Gelismislik seviyesi diisiik
tilkelerde bile iiretimi mimkiindiir, ¢linkii karmagik bir
teknoloji gerektirmez.

Biyodizel, biyolojik olarak ayrigabilen ve c¢evreye zarar
vermeyen bir yakittir. Ozellikle deniz araglarinda kullaniimasi,
cevreye zarar verme riskini en aza indirir ve herhangi bir s1zint1
hizla ¢oziilerek cevreye adapte olur. Bu nedenle taginmasi da
daha giivenli bir sekilde yapilabilir.

Biyodizel, emisyonlarinda karbon monoksit, partikiil madde,
yanmamis hidrokarbon ve aromatik bilesikler gibi kirletici
maddelerin miktarin1 azaltir. Ayrica kiikiirt igerigi neredeyse
yoktur. Bu 6zellikleriyle ¢cevre dostudur.

Biyodizel, sera etkisine neden olmaz. Kullanimiyla ortaya
cikan karbondioksitten daha fazlasi, biyodizel i¢in yetistirilen
bitkilerde tiiketilir. Bu sayede karbondioksit dongiisii saglanir.

Parlama noktas1t motorine gore daha yliksek olan biyodizel,
depolama ve tasima islemlerini daha giivenli hale getirir.

Biyodizel, motorlarda kullanildiginda herhangi bir degisiklik
gerektirmez ve motorun yaglanmasini iyilestirir. Yaglama
yagi1 kullaniminda tasarruf saglar.

Biyodizel tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yan trinler, rnegin
kiispe kullanilabilir. Ozellikle kiispe, hayvanciliga destek
saglar.

Biyodizel iiretimi, ekonomiye katki saglar. Ciftciler, yagh
tohum iiretimi yaparak gelir elde eder ve tarima destek olur.

Biyodizelin Dezavantajlar:

Biyodizelin dizel motorlarda yakit olarak kullanilmasinin

getirdigi baz1 dezavantajlar bulunmaktadir. Bular;

Biyodizel iiretimi maliyetli olabilir. Normal motorine kiyasla
daha pahalidir ve siibvansiyonlarla desteklenmesi gerekebilir.
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Vi.

Ancak atik yaglarin kullanilmas1 ve geri doniisimii gibi
faktorler diisiiniildiigiinde maliyetler disebilir. Atiklarin
cevreye zarar vermesini 6nlemek igin gereken ek islemlerin
maliyeti hesaba katildiginda neredeyse biyodizel {iiretimi
bedavaya gelebilir.

Biyodizel, depolama asamasinda i¢inde bulunan bakteriler
nedeniyle sorunlar yasatabilir ve c¢evresel etkilesime neden
olabilir. Bu sorunu engellemek icin bir miktar motorin ilave
edilerek ¢O6ziim bulunabilir, c¢linkii motorindeki katkilar
bakteri olusumunu engelleyebilir.

Biyodizel'in viskozitesi yliksektir. Bu, islemlerin maliyetini
artiran bir dezavantajdir. Ayrica diisiik donma noktalari, soguk
iklimlerde kullanimin1 zorlagtirir. B20 gibi daha yiiksek
biodizel karigimlari, yeni proseslerle soguk iklimlerde
sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir. Ancak B20'nin
tizerindeki oranlarda (B100 gibi), sorunlar devam edebilir.

Biyodizelin belirli bir kullanim émrii vardir. Uretimden alt1 ay
sonra etkilesim baslar ve en geg¢ bir yil i¢inde kullanilmalidir.
Bu sorunu ¢6zmek i¢in kimyasal katkilar kullanilabilir. Ancak
bir y1ldan sonra bozulma baslar.

Biyodizelin 1s1l degeri diisiiktiir, bu da motorin kiyasla giic
kaybina yol acabilir. Bu durumu telafi etmek i¢in daha fazla
yakat tiikketimi gerekebilir.

Azot oksit (NO) emisyonu motorine kiyasla daha yiiksek
olabilir. Ancak bu sorun, yanma sicakliginin 1-3 °C
geciktirilmesi veya katalitik konvertér kullanilmasiyla
giderilebilir.

Biyodizel Standartlan

Biyodizel ve motorin karigimlarinin igerdikleri biyodizel

oranina gore isimlendirme yapilmaktadir. Bu isimlendirmeler
uluslararasi standartlara ve belirli iilke standartlarina uygun olarak
gerceklestirilir (Bozbas, 2008). Ornegin:
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B5: %5 Biyodizel + %95 Motorin
B20: %20 Biyodizel + %80 Motorin
B100: %100 Biyodizel

Avrupa Birligi'nde EN 14214 ve EN 14213 standartlar,
ABD'de ise ASTM D 6751 standartlar1 biyodizel i¢in kabul edilen
standartlardir. Ulkemizde ise EN standartlar1 temel alimistir. Bu
standartlar, biyodizelin kalite ve performans 6zelliklerini belirlemek
ve kullanimini yonlendirmek amaciyla olusturulmustur. Standartlara
uygunluk, biyodizelin giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasini
saglamak i¢in 6nemlidir.

Biyodizel saf veya motorin ile belli oranlarda karistirilarak
yakit olarak kullanilmaktadir. Yakitlarin i¢indeki biyodizel oranina
gore isimlendirme yapilir (Ticcar vd., 2019; Abdulvahitoglu vd.,
2008).

B5 : %5 Biyodizel + %95 Motorin
B20 : %20 Biyodizel + %80 Motorin
B20 : %20 Biyodizel + %80 Motorin
B100: %2100 Biyodizel

Biyodizel i¢cin EN 14214 ve EN 14213 Avrupa birligi
standartlar1 ile ASTM D 6751 ABD standartlar1 yiiriirliiktedir.
Ulkemizde ise EN standartlar1 temel alinmistir. Bunlar;

i. TS EN 14214: Oto biyodizel standartidir. Bu standart,
biyodizelin otomotiv sektdriinde kullanimina yonelik kalite ve
performans gereksinimlerini belirler. Oto biyodizel olarak
adlandirilan biyodizel, dizel motorlu araglarda kullanilmak
iizere iretilir.

ii. TS EN 14213: Yakit biyodizel standartidir. Bu standart, genel
yakit kullanimi i¢in biyodizel kalite gereksinimlerini belirler.
Yakit biyodizel olarak adlandirilan biyodizel, cesitli yakit
uygulamalarinda kullanilmak tizere iiretilir.
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iii.  Her iki standart da biyodizelin iretiminde, kalitesinde ve
kullaniminda uyulmasi gereken spesifikasyonlari belirler. Bu
standartlara uygun biyodizel iiretimi, yakitin glivenli ve etkili
bir sekilde kullanilmasini saglar ve endiistri standartlarini
karsilamaya yonelik bir giivence sunar.

Biyodizelin Ozellikleri

Dogru, yaglarin yapisindaki yag asitlerinin cinsi ve yiizde
oranlari, iretilen biyodizelin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
etkiler. Ozellikle doymamus yag asidi orami fazla olan yaglardan
iretilen biyodizellerin bulutlanma noktasi, akma noktas1 gibi yakit
ozellikleri daha iyi olabilir.

Biyodizel yakitlarin 1s11 deger, yogunluk ve viskozite gibi
ozellikleri genellikle dizel yakitlarina ¢ok yakindir. Bununla birlikte,
biyodizel yakitlarin yaglama 6zelligi genellikle daha iyidir ve Setan
Sayis1 (Cetane Number) ve parlama noktasi degerleri daha yiiksek
olabilir. Ayrica, biyodizel yakitlarin daha az toksik olmasi da 6nemli
bir avantajdir.

Ancak, biyodizel yakitlarin dizel yakitina gore daha yiiksek
bulutlanma ve akma noktalarina sahip olmasi bir dezavantaj olarak
kabul edilir. Bu, diisiik sicakliklarda biyodizelin katilasabilecegi ve
yakit akiginin zorlasabilecegi anlamina gelir. Bu durum, soguk iklim
bolgelerinde biyodizel kullanimini kisitlayabilir ve 6nlem alinmasini
gerektirebilir.

Biyodizelin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

i.  Cevre dostudur: Biyodizel, daha az sera gazi emisyonu ve
cevresel etkiye sahip olan bir yakittir. Fosil yakitlara kiyasla
daha az karbondioksit ve kirletici madde salinimi1 saglar.

ii.  Yenilenebilir hammaddelerden elde edilir: Biyodizel, bitkisel
yaglar, hayvansal yaglar veya diger biyokiitle kaynaklarindan
elde edilen yenilenebilir bir yakittir. Bu, siirdiirtilebilir enerji
kaynaklarina yonelik bir alternatif olusturur.
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Vi.

Vil.

viii.

Atik bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilebilir: Biyodizel
iiretimi i¢in kullanilan ham maddeler arasinda atik bitkisel
yaglar, kullanilmig yaglar veya hayvansal yaglar gibi geri
dontstiiriilebilen atiklar da bulunur. Bu, atik yonetimi ve geri
doniisiim agisindan 6nemli bir avantajdir.

Anti-toksik etkilidir: Biyodizel, diisiik toksisiteye sahip bir
yakittir. Yanma sirasinda toksik gaz emisyonu olusturma riski
diisiiktiir, bu da kullanicilar ve cevre icin daha giivenli bir
se¢enek sunar.

Biyolojik olarak hizli ve kolay bozulabilir: Biyodizel,
biyolojik olarak hizli bir sekilde parcalanabilir ve dogada
cabucak bozunabilir. Bu, s1zint1 veya atik durumunda ¢evresel
etkilerinin daha az olmasini saglar.

Kanserojen madde ve kiikiirt igermez: Biyodizel, kanserojen
madde igermez ve diisiik kiikiirt igerigi nedeniyle daha temiz
bir yakit segenegidir. Bu, hava kalitesinin iyilestirilmesine
katkida bulunur.

Yiiksek alevlenme noktasi ile kolayca depolanabilir,
taginabilir ve kullanilabilir: Biyodizel, yiiksek alevlenme
noktasina sahiptir, bu da daha giivenli bir sekilde
depolanmasini, taginmasini ve kullanilmasini saglar.

Yaglayicilik 6zelligi iyi seviyededir: Biyodizel, motorlarda iyi
bir yaglayicilik 6zelligine sahiptir. Bu, motor parcalarinin daha
iyi korunmasina ve motor performansinin iyilesmesine katkida
bulunur.

Motor 6mriinii uzatir: Biyodizel, igerdigi yag asitleri nedeniyle
motorlarda daha az aginma ve korozyona neden olur. Bu da
motor Omriinii uzatabilir.

Motor karakteristik degerlerinde iyilesme saglar: Biyodizel,
diisik kukirt icerigi ve daha yiiksek yaglayicilik o6zelligi
sayesinde motorlarin caligma verimliligini artirabilir, daha
diisiik hava kirliligi saglar ve daha az egzoz emisyonu iiretir.
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Xi.  Kara ve deniz tasimaciliginda kullanilabilir: Biyodizel, hem
kara tagimacilifinda (otomobiller, kamyonlar) hem de deniz
tagimaciliginda (gemiler) kullanilabilir.

xii.  Isitma sistemleri ve jeneratorlerde kullanilabilir: Biyodizel,
1sitma sistemlerinde ve jeneratorlerde kullanilabilecek bir
alternatif yakit olarak da tercih edilebilir

Biyodizelin Motor Yakit1 Ozellikleri

Biyodizel yakitlarin 6zellikleri asagidaki maddeler halinde
belirtilmistir (Abdulvahitoglu ve Aydin, 2012).

Isil deger: Biyodizel yakitlarin 1s1l degeri, dizel yakitlarin 1s1l
degerine ¢ok yakindir. Bu, biyodizelin verimli bir enerji kaynagi
oldugunu gosterir.

Yogunluk: Biyodizel yakitlarin yogunlugu, dizel yakitlarin
yogunluguna benzerdir. Bu da biyodizelin depolanmasi, tasinmasi
ve kullanilmasi agisindan kolaylik saglar.

Viskozite: Biyodizel yakitlarin viskozite degerleri, dizel
yakitlarin viskozite degerlerine yakindir. Ancak, bazi biyodizel
tiirlerinin viskozitesi daha yiiksek olabilir. Bu, bazi durumlarda
yakitin akiskanligini etkileyebilir.

Yaglama ozelligi: Biyodizel yakitlarin yaglama 6zelligi dizel
yakitlarina kiyasla daha iyidir. Bu, motor parcalarinin daha iyi
korunmasini ve aginmanin azalmasini saglar.

Setan Sayisi: Biyodizel yakitlarin Setan Sayisi, dizel
yakitlarina gore genellikle daha yiiksektir. Bu, biyodizelin daha
kolay yanma 6zelligi oldugunu gosterir.

Parlama noktasi: Biyodizel yakitlarin parlama noktasi, dizel
yakitlarina gore genellikle daha yiiksektir. Bu, biyodizelin daha
giivenli bir yakit oldugunu ve daha yiiksek bir yanma noktasina sahip
oldugunu gosterir.
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Toksisite: Biyodizel yakitlarin toksisite diizeyi diisiiktiir.
Dizel yakitlarina kiyasla daha az toksik maddeler igerirler, bu da
kullanicilar ve ¢evre i¢in daha giivenli bir segenek oldugunu gosterir.

Bulutlanma ve akma noktasi: Biyodizel yakitlarin
bulutlanma ve akma noktalari, dizel yakitlarina gére genellikle daha
yliksektir. Bu, biyodizelin diisiik sicakliklarda donma veya
akiskanlik sorunlarina neden olabilecegini gosterir.

Doymamus yag asidi orani: Biyodizel, doymamis yag asidi
orani fazla olan yaglardan iiretildiginde bulutlanma ve akma noktasi
gibi yakit 6zelliklerinde iyilesme saglar. Bu, baz1 biyodizel tiirlerinin
daha iyi performans sergiledigi anlamina gelir.

Biyodizel yakitlarin genel olarak dizel yakitlarla benzer
ozelliklere sahip olmasina ragmen, baz1 avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Daha 6nceki boliimlerde agiklanmis olan bu
avantaj ve dazavantajlarr, biyodizelin kullanim alanlarini
belirlemede ve yakit se¢iminde dikkate alinmalidir. Bu yiizden
biyodizel yakit 6zellikleri asagida basliklar altinda ayrintili olarak
aciklanmustir.

Akma Noktasi

Akma noktast (Pour Point), bir yag oOrneginin hareket
ettirilebildigi en diisiik sicakligi ifade eder. Bu nokta, yagin
viskozitesinin diisiik oldugu ve akigkanliginin saglandigi sicaklig
gosterir.  Akma noktasi, yakitlarin soguk hava kosullarinda
filtrelenme ve akigkanlik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in 6nemlidir

Bulutlanma Noktasi

Bulutlanma Noktas1 (CP), yakitin sogutuldugunda
icerisindeki mumun veya parafinin gorsel olarak goriiniir hale
geldigi sicakligr ifade eder. Bu nokta, yakitin igerdigi parafin veya
mum kristallerinin olugmaya bagladig1 ve bulutlanma goriintiisiiniin
olustugu sicaklik olarak tanimlanabilir.
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Biyodizel, geleneksel dizel yakitlara kiyasla genellikle daha
yiksek CP ve PP degerlerine sahiptir. Bu, biyodizelin daha diisiik
sicaklikta parafin kristallerinin olusmaya basladigi ve jellesme
egiliminin daha belirgin oldugu anlamina gelir. Bu nedenle,
biyodizelin diisiik sicaklik performansi, 6zellikle soguk iklimlerde,
geleneksel dizel yakitlardan farkli olabilir. Biyodizel, geleneksel
dizele kiyasla daha yiiksek CP ve PP'ye sahiptir. Esterler, dizel
yakitlardan 15-25 °C daha yiiksek CP ve PP'ye sahiptir (Mendez,
2006).

Soguk Filtre Tikanma Noktasi

Bir yakitin Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (CFPP), soguk
hava performansini yansitir. Diisiik calisma sicakliginda yakat
kalinlasabilir ve yakit hatlarinin, yakit pompalarinin ve enjektorlerin
performansini etkileyerek diizgiin sekilde akmayabilir. CFPP,
biyodizel ve motorin i¢in bulutlanma noktasindan daha iyi bir
korelasyona sahip olan yakitin filtrelenebilirlik sinirin1 tanimlar.
normalde akma noktas1 veya CFFP olarak belirtilir.

Soguk Filtre Tikanma Noktas1 (CFPP), bir yakitin soguk
hava kosullarinda filtrelenme yetenegini tanimlayan bir parametredir
(Mendez, 2006). Diisiik sicakliklarda, bazi1 yakitlar kalinlagabilir ve
bu da yakitin akisini engelleyebilir. Bu durum, yakit hatlarinin, yakit
pompalarinin ve enjektdrlerin performansini olumsuz etkileyerek
motorun diizgiin sekilde ¢alismasini engelleyebilir.

CFPP degeri, yakitin belirli bir sicaklikta filtrelenebilirligini
gosterir. CFPP degeri ne kadar diisiikse, yakitin daha diisiik
sicakliklarda filtrelenme yetenegi o kadar iyidir. Bu deger, biyodizel
ve motorin gibi yakitlar i¢cin bulutlanma noktasindan daha giivenilir
bir gosterge olarak kabul edilir. Akis noktast (Flow Point) veya
CFFP (Cold Filter Plugging Point) olarak da adlandirilabilir.

CFPP degeri, yakitin diisiik sicaklik performansini
degerlendirmek ve motorun soguk hava kosullarinda sorunsuz
calismasin1 saglamak icin Onemlidir. Bu parametre, yakitin
filtrelenme ve akis Ozelliklerini belirleyerek yakit sistemlerinin
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tikanmasini Onlemeye yardimci olur. Biyodizel ve motorin igin
belirli CFPP degerleri genellikle iiretici veya standartlara bagl
olarak belirlenir ve bu degerler, yakitin soguk hava performansini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Parlama Noktasi

Siv1 yakitin {ist kisminda yanabilir karigimin olustugu en
diisiik sicakliktir. Parlama noktas1 yakitin tutusma 6zelligine baglh
oldugu kadar, yakitin buhar basincina da baglhdir. Parlama noktas1
kapal1 bir kap igerisinde karistirilan yakitin ylizeyinde belirli sicaklik
araliklarinda alev gezdirilerek tespit edilir. Gegici bir alevlenmenin
goriildiigi sicaklik parlama noktasidir.

Parlama noktasi, yakit buharlarimin digsaridan saglanan
atesleme 1ile tutusabilecegi sicakliktir. Depolama ve dagitim
sistemlerinde yangin tehlikesinin belirlenmesi ve sonrasinda
alinacak giivenlik 6nlemleri a¢isindan 6nemlidir. Bu amaca yonelik
tehlike siniflandirmasinda dizel yakit, daha az tehlikeli olan AIlI-
olarak derecelendirilmistir ve bu nedenle parlama noktasi 55°C'nin
tizerinde olmalidir. Dizel yakiti iiretilirken, parlama noktasi ayni
zamanda oldukg¢a ucucu bilesenlerin kullanimini da kisitlar (Van
Basshuysen ve Schifer, 2004).

Parlama noktasi parametresi, bitmis yakitta kalan reaksiyona
girmemis alkol seviyesini sinirlamak i¢in kullanilir. Parlama
noktasinin, yakit tasima ve depolama ile ilgili yasal gereklilikler ve
giivenlik Onlemleri ile de 6nemli bir baglantis1 vardir. Normalde
sigorta ve yangin dilizenlemelerini karsilamak i¢in belirtilir.
Biyodizel i¢in parlama noktasi spesifikasyonunun minimum 100°C
olmast amaglanmistir. Tipik degerler 160°C'nin iizerindedir
(Mendez, 2006).

Isil Deger

Yanma sonucu olusan iiriinlerin, yanma oncesi referans bir
sicakliga gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesi ile
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elde edilen degere 1s1l deger denir. Yakitlarin 1s1l degerleri genellikle
birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya kcal/kg).

Viskozite

Viskozite, bir stvinin akiskanligini ve akmaya kars1 direncini
ifade eder. Bir sivinin viskozitesi ne kadar yiiksekse, akmasi i¢in
daha fazla kuvvet uygulanmasi gerekecektir. Viskozite, 6zellikle
viskozitedeki artisin  yakitin - akigkanhigini  etkiledigi  diisiik
sicakliklarda, yakit enjeksiyon ekipmaninin ¢alismasini etkiledigi
icin biyodizelin en 6nemli 6zelligidir. Biyodizel, dizel yakitlara
yakin bir viskoziteye sahiptir. Biyodizelin daha yliksek viskozite
aralig, namlu/piston sizintisin1 azaltmaya ve motorlarda enjektor
verimliligini artirmaya yardime1 olur. Farkli biyodizel ile No.2 dizel
yakit karisgimlart igin 20-100 °C sicaklik araliginda viskozite
olgtimleri yapilmistir. Distilatin viskozitesi, 38 °C'de 10,2 mm2/s idi;
bu, No. 2 Dizel yakit1 igin ASTM spesifikasyonundan (1,9-4,1
mm?2/s) daha yiiksek, ancak soya fasulyesi yaginin (32,6 mm2/s)
oldukga altinda.

Dizel yakitin viskozitesi veya i¢ siirtiinmesi genellikle
yogunlukla birlikte artar. Yakit enjeksiyon sisteminin kayar pargalari
arasinda yeterli yaglama olmasini saglamak i¢in ayarlanan minimum
degerin altina diismesi engellenmelidir. Cok yiiksekse, saglanan
enjeksiyon basincinda damlacik boyutu yiikselir. Bu, daha zayif
karisim olusumuna ve dolayisiyla enerji tiikketimine, daha diisiik
performansa ve daha yiiksek kurum emisyonlarina neden olur.
Viskozite, sicaklik arttikca baslangigta hizli bir sekilde artar ve
ardindan daha yavas bir oranda kademeli olarak azalir (Van
Basshuysen ve Schifer, 2004).

Bazi motorlar i¢in enjeksiyon pompast ve enjektor
sizintisindan kaynaklanan giic kayb1 ve ayrica kiikiirt emisyonlari
nedeniyle minimum bir viskozite belirtmek avantajlidir olabilir. Ote
yandan izin verilen maksimum viskozite, motor tasarimi ve boyutu
ve enjeksiyon sisteminin ozellikleri ile ilgili hususlarla sinirlidir.
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Biyodizelin viskozitesi igin iist smir 40 °C'de 5,0 mm2/s ve
minimum 40 °C'de 3,5 mm2/s'dir (Mendez, 2006).

Su ve Cokelti (Sediment)

Yakit igerisindeki su ve nem filtrelerde tikanmaya, enjektor
ve yakit pompasi parcalarinin zarar gérmesine neden olmaktadir.
Ayrica yakit igerisindeki yabanci maddeler filtrelerde ve
enjektorlerde tikanmaya sebep olur. Bunu 6nlemek amaciyla yakitin
kiigiik gbzenekli filtrelerde bir veya iki kademede siiziildiikten sonra
pompa ve enjektorlere gonderilmesi gerekir.

Distilasyon Egrisi

Distilasyon egrisi yakit Orneginin 1sitilip buharlastirmak
suretiyle kademeli (fraksiyonlu) olarak distile edilmesi ile elde
edilir. Yakitin distilasyon egrisi belirlenirken sogutucudan ilk
damlanin elde edildigi sicaklik, yakitin her bir %10’luk kisminin
elde edildigi sicakliklar ve en son sicaklik degerleri 6nemlidir. Dizel
yakit1 yiizlerce degisik bilesikten olustugu icin distilasyon egrisi
yakitin kompozisyonu hakkinda énemli bilgi vermektedir.

Buharlagsma 6zelligi iyi olan yakit ile motor ilk hareke daha
kolay gecer ve daha az is emisyonlar1 olusur. Dizel yakitindan
istenen buharlasma 6zellikleri, motorun biiyiikliigiine, istenen giice,
atmosferik kosullara, motor devrine ve ilk harekete gecis durumuna
gore degisim gosterir. Agir dizel yakitlar 1s11 degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 en iyi yakit ekonomisini, daha iyi buharlasan,
hafif dizel yakitlar1 ise daha iy1 motor performansi saglar.

Kiil

Dizel yakaiti igerisinde bulunan kat1 pargaciklar ve ¢éziinmiis
haldeki metalik sabunlar, kiil olusumuna neden olabilir. Kati
parcgaciklar, yakitin icerisinde bulunan asindirict kati maddelerdir.
Bunlar, yakitin pompalanmas1 ve enjektorlerin calismasi sirasinda
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mekanik aginmaya neden olabilir. Bu aginma, motor parcalarinin
zamanla zarar gormesine ve asinmaya bagl sorunlara yol acabilir.
Ayrica, kati pargaciklarin birikmesiyle motor icinde depozitler
olusabilir, bu da performansi ve verimliligi olumsuz etkileyebilir.

Cozlinmiis haldeki metalik sabunlar ise yakitin igindeki
metal tuzlaridir. Bu tuzlar, yakitin yanmasi sirasinda yanma
iiriinleriyle birleserek motor parcalari lizerinde birikintilere neden
olabilir. Bu birikintiler, 06zellikle yanma odasinda ve egzoz
sistemlerinde olusabilir. Kiil birikintileri, motor parcalarinin
performansini etkileyebilir, yakitin yanma verimliligini diisiirebilir
ve egzoz emisyonlarin artirabilir. Kiil olusumu, yakitin kalitesine,
kullanim kosullarina ve motorun bakim durumuna bagli olarak
degisebilir. Yakitin icerdigi kat1 parcaciklarin ve metalik sabunlarin
miktarmi diisirmek i¢in yakitin uygun sekilde filtrelenmesi ve
aritilmasi 6nemlidir. Ayrica, diizenli bakim ve temizlik islemleriyle
birlikte kaliteli yakit kullanimi, kiil olusumunu azaltabilir ve
motorun daha saglikli calismasini saglayabilir.

Kiikiirt

Dizel yakit1 igerisindeki kiikiirt miktar1 egzoz emisyonlarini
olumsuz yonde etkiler. Kiikiirt miktari, partikil ve SOx
emisyonlarin1 arttirir. Ayrica yakit igerisindeki kiikiirt yanma
esnasinda siilfiirik aside doniisebilmektedir. Silfiirik asit, motor
parcalar i¢in asindirici etkiye sahip olabilen ve korozyona neden
olabilen zararli bir maddedir. Siilfurik asit, dizel yakitlarinda
bulunan siilfiir bilesiklerinin yanmasiyla olusabilir. Dikkate alinmas1
gereken 6nemli bir deger olan kiikiirt, esasen dizel motorlarda temel
bir o6zellik oldugu ve ayrica asit yagmuru Ol¢limleriyle gevre
iizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle kiikiirt i¢erigidir. Bu nedenle,
ABD ve Avrupa'da mevzuat, motorin kiikiirt igerigini sifira yakin
seviyelerde almaya caligmaktadir.

Biyodizel kullanimi ile kiikiirt emisyonu iiretilmez. Kiikiirt
iceriginin azaltilmas: yakitin yaglama Ozelligini de azaltir. Bu
nedenle, petrol sirketleri motorine bazi kimyasal ve sentetik katkilar
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eklemek zorundadir. Siilfiir igcermedigi ve kayganligi artirmaya
yardimc1  oldugu igin biyodizelin karistirilmast  yaglayiciliga
yardimci olabilir.

Kiikiirt, sera etkisini azaltmak ve diger ¢evresel nedenlerle
uluslararasi standartlar tarafindan son derece ciddi olarak kontrol
edilmektedir. Bu nedenle, kiikiirtli yakit, emisyon kontrol
sistemlerinin performansini da etkileyebilir. Ote yandan, kiikiirt
iceriginin motor aginmasi ve birikintileri tizerindeki etkisinin 6nemi
oldukca degisken goriinmektedir ve bilyiik Olclide calisma
kosullarina baglidir (Mendez,2006).

Bakar Serit Korozyon Testi

Bu test dizel yakitinin, yakit sisteminin bakir, bronz ve
piringten olusan parcalar1 {izerindeki etkisini arastirmak icin
yapilmaktadir. ASTM D 130’e gore yakitin korozyon etkisini
belirlemek i¢in parlatilmis bakir serit, 3 saat siireyle 50 °C
sicakliktaki yakit igerisinde bekletilir. Daha sonra ¢oziicii (solvent)
ile yikandiktan sonra yiizeydeki kararma ve korozyon miktari
karsilastirma yontemi ile belirlenir. Bakir serit korozyon testi, piring
ve bronz gibi bakir alagimlarindan yapilmis yakit sistemi
bilesenleriyle olast uyumluluk sorunlarini gdsterir. Belirtilen sinir,
motorin ile aynmidir (Abdulvahitoglu, 2009). B 100 icin, bir test
basarisizliginin en muhtemel kaynagi, ek bir spesifikasyona gore
belirlenen asir1 serbest yag asitleri olacaktir (Van Gerpen, 2004).

Bakir serit korozyon testi, yakit sistemlerinde kullanilan
bakir alasimli bilesenlerin yakitla uyumlulugunu degerlendirmek
icin kullanilan bir test yontemidir. Bu test, yakitin bakir yiizeylerle
temas1 sonucunda olusabilecek korozyonun derecesini belirlemek
amactyla yapilir.

Belirtilen sinira gore, biyodizel (B100) i¢in bakir serit
korozyon testi, motorin ile ayni smirlar ve kriterlere tabidir. Bu,
biyodizel yakitinin, bakir alasimli bilesenlerle kullanildiginda belirli
bir korozyon diizeyini agsmamasi gerektigi anlamina gelir. B100 i¢in
bir bakir serit korozyon testinin basarisiz olmast durumunda, en
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muhtemel kaynak asir1 serbest yag asitleridir. Serbest yag asitleri,
biyodizel iiretimi sirasinda kullanilan yaglardaki trigliseritlerin
hidrolizi sonucu olusabilir. Bu serbest yag asitleri, bakir bilesenlerle
temas ettiginde korozyona neden olabilir. Bu nedenle, biyodizel
tiretimi siirecinde serbest yag asitlerinin diisiik seviyelerde kontrol
edilmesi Onemlidir. Bdylece bakir serit korozyon testi basarili
olabilir ve uyumluluk sorunlar1 6nlenmis olur.

Setan Sayisi

Dizel yakitinin tutugsma meylinin 6lgiisii olarak Setan Sayisi
kullanilmaktadir. Setan Sayisi, bir yakitin yanma o6zelliklerini
belirleyen onemli bir parametredir. Setan Sayisi, yakitin tutusma
ozelligini ve yanma hizini etkiler. Setan Sayisi yiikseldikge, yakitin
tutusma gecikmesi siiresi kisalir. Bu da motor silindirindeki yakitin
daha erken alev almasina ve yanma siirecinin hizlanmasina neden
olur. Tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasiyla birlikte, yanma
odasinda biriken yakit miktari da azalir.

Yakit miktarinin azalmasi, ani yanma safhasinda daha
kontrollii bir yanma gerceklesmesini saglar. Bu da basing artig
hizinin daha diisilk olmasina ve yanma odasindaki ani basing
artisinin azalmasina yol agar. Bu durum, motorun daha stabil bir
sekilde c¢alismasina ve yanma isleminin daha diizenli ve etkin
olmasina katk1 saglar.

Dolayisiyla, yiiksek Setan Sayisi, yanma siirecinin daha iyi
kontrol edilmesine yardimci olur ve motor performansini olumlu
yonde etkiler. Setan sayisi, yakitin tutusma ve yanma kalitesi
ozelliklerinin bir olgiisiidiir (Anonim, 2023a; Abdulvahitoglu,
2009). Setan sayisi, tutusmanin ne kadar kolay gerceklestigini ve
yanmanin piriizsiizliiglinii 6l¢er. Setan sayi1s1 ne kadar ytiksek olursa
tutusma 6zellikleri de o kadar iyi olur. Setan sayisi; Yanma, stabilite,
stiriilebilirlik, beyaz duman, giiriiltii ve CO ve HC emisyonlar1 gibi
bir dizi motor performansini etkiler. Biyodizel, geleneksel dizel
yakittan daha yiiksek Setan sayisina sahiptir. Bu da daha yiiksek
yanma verimliligi ile sonug¢lanir. Setan sayisi gereklilikleri motor
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tasarimina, boyutuna, hizin dogasina, yiik degisimlerine, ¢alistirma
ve atmosferik kosullara bagli olarak degisir (Mendez, 2006).

Yogunluk

Yogunluk yakitlarin 6nemli bir 6zelligidir. Yogunluk, birim
hacim basina diisen kiitleyi ifade eder ve enerji icerigiyle iliskilidir.
Degismeyen bir enjekte edilen yakit miktar1 géz oniine alindiginda,
motora saglanan enerji yogunlukla birlikte artar ve bu da motor
performansin1 artirir. Ancak egzoz emisyonlart ve oOzellikle
partikiiller, daha zengin karisim nedeniyle tam yiik altinda artar. Ote
yandan, hacimsel yakit yogunlugu azaldik¢a tiiketim artar (Van
Basshuysen ve Schéfer, 2004). Yogunluk, biyodizelin bir diger
onemli 6zelligidir. Birim hacim sivimn agirligidir. Ozgiil agirlik, bir
sivinin yogunlugunun suyun yogunluguna oranidir. Biyodizellerin
ozgil agirlig: 0,87 ile 0,89 arasinda degismektedir. Yakit enjeksiyon
ekipmani bir hacim O6l¢iim sistemi ilizerinde ¢alisir, bu nedenle
biyodizel i¢in daha yiiksek bir yogunluk, biraz daha biiyiik bir yakit
kiitlesinin verilmesiyle sonuglanir (Mendez, 2006). Biyodizel, 6zgiil
agirhigt (yogunlugu), suyun yogunluguna oranla 0,87 ile 0,89
arasinda degisen birim hacim sivi agirligini ifade eder. Biyodizelin
yogunlugu, EN14214 spesifikasyonlarina uygun oldugunda
genellikle 0,86 ile 0,90 g/cm3 arasinda degisir. Bu degerler
biyodizelin tipik yogunluk araligidir.

Karbon Kalintis1

Karbon kalintisi, yanmadan sonra ne kadar artik karbon
kaldigim1 gosteren bir oOlgilidiir. Test temel olarak yakitin oksijen
yoklugunda yiiksek bir sicakliga isitilmasim igerir. Yakitin gogu
buharlasacak ve disar1 atilacaktir, ancak bir kismi ayrisabilir ve sert
karbonlu tortulara pirolize olabilir. Bu, dizel motorlarda karbon
kalintilarinin  ttkanma olasiligi nedeniyle o6zellikle Onemlidir.
Karbon kalintisinin yakit enjektorleri tikama olasilig1 vardir ( Van
Gerpen, 2004).
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Fosfor Icerigi

Fosforun, son aritma sistemlerinin amaglandig1 gibi egzoz
emisyonlarin1 azaltma kabiliyetine zarar verdigi gosterilmistir.
Fosforun etkisi kiimiilatiftir. Bu nedenle, bir motor tarafindan
tilketilen Onemli miktardaki yakit lizerinde ¢ok diisiik kirlilik
seviyeleri, son islem sisteminin beklenmedik bir sekilde
bozulmasina neden olabilir (Abdulvahitoglu, 2009). Fosfor, egzoz
emisyonlarini kontrol etmek i¢in kullanilan son aritma sistemlerinin
etkinligini azaltabilen bir elementtir. Bu nedenle, fosfor igerigi
yiiksek yakitlarin kullanilmasi durumunda, egzoz emisyonlarinin
kontroliinde sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Fosforun etkisi kiimiilatiftir, yani zamanla birikebilir. Bir
motor tarafindan tiiketilen yakitin diisiik kirlilik seviyelerine sahip
olmasi, baglangigta sorun yaratmayabilir, ancak zamanla fosfor
birikimi son aritma sistemini bozabilir.

Son aritma sistemleri, genellikle egzoz gazlarinda bulunan
zararl bilesikleri (6rnegin azot oksitlerini) azaltmak i¢in kullanilir.
Bu sistemlerde, egzoz gazlarina 6zel katalitik malzemeler ve filtreler
kullanilir. Fosfor, bu katalitik malzemelerin etkinligini azaltabilir
veya zarar verebilir. Fosfor, katalizor yiizeylerine tutunabilir ve
reaksiyonlarda engelleyici bir etki gdsterebilir. Bu nedenle, fosfor
icerigi yliksek yakitlarin kullanilmast durumunda, son aritma
sistemleri bozulabilir ve egzoz emisyonlarinin kontroliinde
basarisizlik yasanabilir. Yakit kalitesi standartlari, fosfor igerigini
sinirlayarak bu tiir sorunlar1 6nlemeye ¢alisir. Fosforun etkisi egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan son aritma sistemlerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, yakit treticileri ve
kullanicilar, diisiik fosfor igerigine sahip yakitlar1 tercih etmeli ve
yakit kalitesi standartlarina uyum saglamalidir. TS EN 14214
biyodizel standardi asagida Cizelge6.’da, bitkisel yaglarin yakit
ozellikleri ise Cizelge 7.’de gosterilmigtir.

Cizelge 6. Biyodizel standartlar: (Abdulvahitoglu, 2009)
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Ozellik Birim Maks. Min. Test Metodu
Ester muhtevasi % (kiitle) - 96,5 EN 14103
Yogunluk (15 C de ) Kg/m’ 900 860  ENISO 12185
Viskozite (40 Cde ) mm’/s 5,00 3,50 EN ISO 3104
Parlama Noktas1 Cde - 120 EN ISO 3679
Kiikiirt muhtevasi mg/kg 10,0 - EN ISO 20846
Karbon Kalintis1 (%010 | %(m/m) 0,3 EN ISO 10370
damitma kalintisinda)

Setan Sayis1 - 51 EN ISO 5165
Siilfatlanmig Kiil Muhtevas: | mg/kg 0,02 ISO 3987

Su Muhtevas1 mg/kg 500 EN ISO 12937
Toplam Kirlilik mg/kg 24 EN 12662
Bakur Serit Korozyon (50 C derece 1 EN ISO 2160
de 3 saat)

Oksidasyon Kararhiligi, 110 | h 6 EN 14112

C de

Asit Sayis1 mg KOH/g 0,5 EN 14104
Iyot Sayis1 griyot/100 g 120 EN 14111
Linolenik Asit Metil Ester % (kiitle) 12 EN 14103
Coklu Doymamus (>=gift | % (kiitle) 1

bag) metil ester

Metanol muhtevasi % (kiitle) 0,2 EN 14110
Monogliserit muhtevasi % (Kkiitle) 0,8 EN 14105
Digliserit muhtevasi % (kiitle) 0,2 EN 14105
Trigliserit muhtevasi % (Kkiitle) 0,2 EN 14105
Serbest gliserol %o (Kkiitle) 0,02 EN 14105
Toplam gliserol % (kiitle) 0,25 EN 14105
Grup I metaller (Na+K) mg/kg 5 EN 14108
Grup II metaller (Ca+Mg) mg/kg 5 EN 14109
Fosfor muhtevasi mg/kg 10 EN 14107
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Cizelge 7. bitkisel yaglarin yakit ozellikleri (Murugesan vd., 2008)

Bitkisel Yag Kinematik Setan Isil  Deger Bulutlanma Akma Parlama Yogunluk
Viskozite 38°C Sayist (Mj/kg) Noktast °C Noktast °C  Noktast °C  (kg/l)
(mm2/s)
Miswr 34,9 37,6 39,5 -1,1 -40 277 0,9095
Pamuk 33,5 41,8 39,5 1,7 -15 234 0,9148
Keten 27,2 34,6 39,3 1,7 -15 241 0,9236
Fistik 39,6 41,8 39,8 12,8 -6,7 271 0,9026
Kanola 37 37,6 39,7 -3,9 -31,7 246 0,9115
Aspir 31,3 41,3 39,5 18,3 -6,7 260 0,9144
Susam 35,5 40,2 39,3 -39 -9,4 260 0,9133
Soya 32,6 37,9 39,6 -3,9 -12,2 254 0,9138
Aygicedi 33,9 37,1 39,6 7,2 -15,0 274 0,9161
Palm 39,6 42 - 31 - 267 0,918
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Biyodizel Emisyonlari

Biyodizel dizel motorlarda kullanildigi zaman motorinden
gore daha temiz egzoz ¢iktist vermektedir. Degisik yontemler ile
viskozitesi azaltan yaglarin egzoz gazi kirlilik degerleri farklidir.
Ama bu degerlerin genelde olumlu oldugu goriilmiistiir. Motorin ile
karigtirilarak kullanimlar1 esnasinda da is emisyonlarin da azalma
olmaktadir.

Emisyon Tiirleri: Emisyon etki analizinin kapsami bes tiir
emisyondan olugmaktadir. Bunlar;

I.  NOx (azot oksitler),

ii.  PM (pargacikli madde),
iii.  HC (hidrokarbonlar),
iv.  CO (karbon monoksit) ve

V.  CO2 (karbon dioksit)’tir. CO2 tehlikeli bir hava toksini olmasa
da, kiiresel 1sinmaya neden olan bir sera gazi emisyonu olarak
kabul edilir (Strong vd., 2009). Bunlar asagida ayrintili olarak
agiklanmustir.

Nitrojen oksitler (NOXx)

Nitrojen oksitler (NOXx), nitrik oksit (NO), nitroz oksit
(N20), nitratlar (NO3 —) ve nitrojen dioksit (NO2) dahil olmak {izere
degisen miktarlarda nitrojen ve oksijen igeren bir grup yiiksek
oranda reaktif gazin genel adidir. Sicak, durgun hava ve giines 15181
varliginda NOx ve ugucu organik bilesikler ozona doniigiir. NOx,
zararli saglik ve cevresel etkileri nedeniyle havadaki tehlikeli
toksinler olarak siniflandirilir. ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA),
NOXx'in yer seviyesinde ozon, asit yagmuru, solunum yolu hastaligi
ve kiiresel 1sinmanin ana nedeni oldugunu kaydetmistir (Strong vd.,

2009) ).

Bazi arasgtirmalar B20 karigimlarinin nitrojen oksit (NOx)
emisyonlar1 iizerinde ¢eliskili sonuglar gosterebilecegini ortaya
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koymustur. Ancak, yeni emisyon kontrol teknolojileri ve
ilerlemelerle birlikte, dizel yakitlarin 2010 modelinden itibaren
temiz yanmasi saglanmistir. Bu nedenle, 2010 model ve daha yeni
araclarda B20 ve iizeri biyodizel karisimlariyla ilgili nitrojen oksit
emisyonlariyla ilgili bir sorun artik bulunmamaktadir Azot oksit ve
partikiil madde emisyon degerlerinin yillar i¢inde degisimi Sekil
9.’da gosterilmistir (Anonimb, 2023).

1994

NO« (g/bg-h)

s~ 2007 (NOx=1.2)

i 2010 (NOx=0.2)

0 002 004 0.06 008 O0lI0
PM (g/bg-h)

Sekil 9. Azot oksit ve partikiil madde emisyon degerlerinin yillar
igcinde degisimi.

Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde (PM), ¢esitli boyutlardaki partikiillerden
olusan bir tiir hava kirliligi i¢in kullanilan genel bir terimdir. PM
problemlidir ¢iinkii astim gibi solunum problemlerini yol agabilir.
Saglik otoriterleri, yiiksek konsantrasyonlarin ve/veya spesifik
partikiil tiirlerinin insan saglig1 icin ciddi bir tehlike olusturdugunu
bildirmektedir.
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Iki tiir diizenlenmis PM vardir: PM2.5 ve PM10. PM2.5, capi
2,5 mikrometre veya daha kii¢iik ve PM10 ise, ¢ap1 10 mikrometre
veya daha kii¢iik olan pargacikli bir maddedir. Hem PM2.5 hem de
PM10, i¢ten yanmali motorlarin yan trtinleridir. PM2.5 ve PM10
arasinda iki biiyiik fark vardir. ilk olarak, boyutu daha biiyiik olan
PM10 daha biiyiik saglik risklerine katkida bulunur ¢ilinkii daha
biiylik parcaciklar da solunabilir ve solunum sisteminde birikebilir.
Ikincisi, PM2.5'in aksine PM10, SO2, NOx ve ugucu organik
bilesikler (VOC'ler) gibi kimyasallarla kolayca reaksiyona girer. Bu
kimyasal reaksiyonlarin tiimii dumanla sonuglanabilir (Strong vd.,
2009).

Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC) "havaya c¢ogunlukla volkanlardan,
orman yanginlarindan, yanan kdmiirden ve otomobil egzozundan
salinan maddeler olarak girer". 1999'da yapilan bir EPA c¢alismasi,
karayolu tasiti kaynaklarinin toplam HC emisyonunun ylizde
29'undan sorumlu oldugunu tahmin ediyor.

Ozel hidrokarbonlar (C1-C22) olarak o&lgiilen iki tiir
diizenlenmis HC ve aromatik hidrokarbonlar (PAH) olarak
adlandirilabilinen veya siiphelenilen kanserojen bilesiklerin bir alt
kiimesini serbest birakir. “Biyodizel Kademe I Saglik Etkileri”
baslikli bir sunumda, C1 ila C12 emisyon orani ile ozonun potansiyel
azalmasi arasinda bir korelasyon kurulmus ve ayrica HC'nin
kanserojen oldugunu belirtilmistir.

Karbonmonoksit (CO)

Karbon monoksit (CO), gaz, yag, kerosen, odun veya odun
komiirt gibi herhangi bir karbon yakit1 yandiginda eksik yanmadan
iiretilir. Bir¢ok gazin aksine CO'nun kokusu, rengi veya tadi yoktur
ve ciltte tahrise neden olmaz. Ancak, kirmizi kan hiicreleri
kendilerini CO'ya oksijenden daha hizli bir sekilde baglayabilir.
Havada ¢ok miktarda CO varsa, kirmizi kan hiicresi oksijeni CO ile
degistirebilir ve olast doku hasarmma, karbon monoksit
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zehirlenmesine veya 6liime yol acabilir. CO seviyeleri yiikseldik¢e
ve milyonda 70 par¢anin (ppm) ilizerinde kaldik¢a semptomlar daha
belirgin hale gelebilir (bas agrisi, yorgunluk, mide bulantis1). CO
seviyeleri 150 ila 200 ppm'nin iizerine ¢iktik¢a yonelim bozuklugu,
biling kayb1 ve 6liim miimkiindiir (Strong vd., 2009).

Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit, kiiresel 1sinmayla baglantili dogal olarak
olusan bir gazdir.

Ayrica kat1 atik, fosil yakitlar (petrol, dogal gaz ve komiir)
ve odun ve odun firiinlerinin yakilmasi gibi insan faaliyetleriyle
atmosfere salinir. Karbon dioksit kendi basina bir toksin olarak kabul
edilmez. Ancak, kiiresel iklim tizerindeki herhangi bir etki saglik
sorunlarina neden olabilir (Strong vd., 2009).

TUIK verilerine gore Tiirkiyenin sera gazi salinim
emisyonlart 1990-2021 yillar1 aras1 baz alinarak grafik seklinde
asagida ifade edilmistir. Bu noktada goriinen veriler sera gazi
salinim emisyonlarimi diisiirmek i¢in alternatif yakitlara gegmemiz
gerektigidir.

Sera gazi emisyonlari (CO, esdegeri), 1990 -
2021 (Milyon ton)
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Sekil 10. Tiirkiye sera gazi emisyonlart CO2 esdegeri (TUIK,
2023Db)

Diinyada ve Tiirkiye’de Biyodizel

Rudolf Diesel (1858-1913), dizel motorun mucidi olarak
tanimnir. 10 Agustos 1893 tarihinde Ausburg, Almanya'da dizel
motorun denemesini gergeklestirmistir. Daha sonra 1898 yilinda
Paris Diinya Fuari'nda, yerfistigi yagimi yakit olarak kullanan
motorunu sergilemistir. Rudolf Diesel, 1911 yilinda bitkisel yaglarin
motor yakit1 olarak kullanilmasinin iilkelerin tariminin gelisimine
biiylik bir katki saglayabilecegini belirtmistir. Bu tarihten itibaren
ozellikle diinya ekonomik buhranlari, savas donemleri ve petrol krizi
gibi zamanlarda biyodizel iiretimi daha fazla giindeme gelmis ve
gilinlimiize kadar gelinmistir.

Diinyada Biyodizel

Diinyada biyodizelin ger¢ek anlamda yakit olarak
diisiiniilmesi, 1937 den sonra Ikinci Diinya Savasi yillarina
rastlamaktadir. Ikinci Diinya Savasi sonrasinda gevresel faktorlerin
ve biyodizelin ¢evreye olan katkisinin 6nemi anlasildikga, biyodizel
popiilerlik kazanmustir. Ornegin Isveg, otomobil ve motor
fabrikalarina biyoyakit kullanimiyla ilgili zamana yayilmis
yaptirimlar getiren oncii bir lilkedir. Brezilya, akaryakit ihtiyacinin
%380'ini biyoyakitlardan karsilayabilme basarisi gostermis ve hatta
ABD ile biyoetanol ihracati i¢in anlasma yapmistir. Cin ve
Hindistan, biyoyakitlar konusunda tesislesmeye baglamis ve bu
alanda 6nemli adimlar atmistir.

Tim bu gelismeler, biyodizelin ve diger biyoyakitlarin
cevresel avantajlari ve enerji bagimsizligi saglama potansiyeli
nedeniyle diinya genelinde 6nemli bir ilgi ve popiilerlik kazanmasina
katkida bulunmustur.

Bircok tilke uyguladiklar1 ¢esitli diizenlemelerle biyodizel
kullanimma gec¢mistir. Avrupa, Asya ve Pasifik'te biyodizel en
popiiler yakitken, etanol ise Kuzey ve Giiney Amerika’da en
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poptiler yakit gibi olmus, Orta Amerika’da da yaygin bir kullanim
alan1 bulmustur. Istatistiklere gore, 2021 yilinda kiiresel toplam
biyodizel iiretimi giinde 734 bin varil petrol esdegeri, tiiketim ise
glinde 787 bin varil petrol esdegeri olarak gerceklesmistir (BP,
2022). Diinyada giinliik biyodizel iiretiminin petrol esdeger miktari
asagida Cizelge 8. ve Sekil 11.°de, tiiketimi ise Cizelge 9. ve Sekil
12.°de gosterilmistir.

Cizelge 8. Diinyada biyodizel iiretim (giinliik bin varil petrol
esdegeri tiretim) (BP, 2022)

Ulke 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kanada, 2 1 2 5 4 6 6 6 5 6 5
Meksika

ABD 54 55 76 71 70 87 89 104 96 101 101
Brezilya 39 40 43 50 40 54 57 52 48 31 42
Diger * 48 49 43 53 40 54 57 52 48 31 42
Avrupa 160 171 183 205 203 200 230 247 255 250 248
Asya Pasifik | 72 91 111 138 102 129 129 181 237 230 239
Toplam 377 409 459 523 478 532 574 668 729 712 734

* Gliney ve Orta Amerika Ulkeleri
Diinyada biyodizel tretim (gtnliik bin varil petrol
esdegeri tiretim)
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Sekil 11. Diinyada biyodizel iiretim (giinliik bin varil petrol
esdegeri iiretim) (BP, 2022).
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Cizelge 9. Diinyada biyodizel tiiketimi (giinde bin varil petrol esdegeri) (BP, 2022)

Ulke 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kanada, Meksika 7 9 8 8 7 6 9 10 10 10 11
ABD 53 54 96 96 105 141 138 132 145 152 161
Brezilya 38 40 43 50 58 56 63 79 87 95 101
Diger * 24 28 28 30 31 32 35 34 34 23 24
Avrupa 201 221 201 217 219 223 243 266 273 282 278
Asya Pasifik 40 54 82 98 66 97 94 126 170 192 209
Toplam 362 407 460 499 486 555 584 648 722 756 787

* Giiney ve Orta Amerika Ulkeleri
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Diinyada biyodizel tiketimi (gunlitk bin varil petrol
esdegeri tretim)
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Sekil 12. Diinyada biyodizel tiiketimi (giinde bin varil petrol
esdegeri)(BP, 2022)

Tiirkiye’de Biyodizel

Ulkemizde, 1934 yilinda Ulu Onder Mustafa Kemal
Atatiirk'iin tesvikiyle Atatlirk Orman Ciftligi'nde bitkisel yaglarin
tarim traktorlerinde kullanimiyla ilgili bir calisma baslatilmistir
(Hatunoglu, 2010). Bu ¢alisma, diinyadaki ikinci ¢alisma olarak
kayitlara gegmistir. Avrupa ise benzer bir ¢alismay1 1937 yilinda
gergeklestirmistir. 1934 yilinda iilkemizde yapilan bu c¢alismanin
temel gerekcesi, iilkenin olaganiistii sartlarda yakit ithal edememe
riskiyle kars1 karsiya kalabilecegi durumunda kendi kaynaklarin
kullanma gerekliligidir.

Tirkiye'de 2000 yilindan itibaren biyodizel konusunda ticari
girisimcilerin, medyanin ve devlet kurumlarinin ilgisi her gegen giin
artmistir. Bu artan 1lgi ve onem tizerine, devlet destegiyle Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) biinyesinde 'Biyoenerji Proje Grubu'
kurulmustur. Ekim 2003'te, pilot 6lgekte biyodizel {iretim sistemi ve
laboratuvar hizmete alinmistir ve aspir-kanola enerji tarimi deneme
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iiretimi de baslamistir. Bu adimlarla birlikte biyodizel iiretimine
yonelik arastirma ve uygulamalara 6nemli bir destek saglanmistir.

Nihayetinde konuyla ilgili bakanliklarin yaptig1 ¢aligmalar
sonucu konu bakanlar kurulu giindemine alinmis ve biyodizel 5015
sayilt ‘Petrol Piyasasi Kanunu’ kapsaminda tanimlanmistir. Bu
kanun, 20 Aralik 2003 tarihli 25322 sayili resmi gazetede
yayimlanarak yiirlirlige girmistir. Devaminda yapilan yasa
calismalari, yonetmenlikler ve ilgili kararnamelerle 25.12.2021
tarihinde son versiyon (EPDK, 2022) yaymlanmistir. Bu
yonetmelige gore biyodizel, akaryakit sektoriinde kullanilan tiglincii
bir motor yakitidir ve benzin ve motorin i¢in gegerli olan tiim yasal
tanimlar ve denetlemeler biyodizel i¢in de gegerlidir. Isitma yakiti
olarak da kullanilan biyodizel, fuel oil ve kalyak gibi mevcut
yakitlarla ayni yasal diizenlemelere tabi tutulur ve pazarda
denetlenir. Biyodizel {ireticileri, isletme lisans1 almak i¢in Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu'ndan (EPDK) izin almak zorundadir.
Biyodizel iiretimi, 'Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi'
gerekliliklerine uygun geri kazanim tesislerinde gerceklestirilebilir.
Oto biyodizel igin Ozel Tiiketim Vergisi (OTV) kanunla
belirlenmistir. Yerli tarim {irinlerinden veya bitkisel atik yaglardan
iiretilen biyodizelin motorine hacimce %0,5 oraninda eklenmesi
zorunludur. Harmanlama amaglh kullanilacak biyodizelin ise
standartlara uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica Isleme lisans
sahipleri ayr1 kalemler halinde “Biodizel (Yerli Tarim Uriiniinden
Uretilen)/Biodizel (Bitkisel Atik Yagdan Uretilen)” seklinde
faturalarda belirtmek zorundadir.

Sonuc¢

Gliniimiliz diinyasinda {ilkeler arasi sorunlarin temelinde
enerji kaynaklarinin paylasimi bulunmaktadir. Halen en ¢ok fosil
kaynakli yakitlar kullanildigindan ve bunlar yenilenemez oldugu
icin, bu kaynaklardan 6zellikle petrol agisindan zengin olan bolgeler,
istikrarsizliga siiriiklenmektedir.  Diinyada istikrar ve barist
saglayabilmenin bir yontemi de enerji kaynaklar iizerindeki bu
cekismenin ortadan kaldirilabilmesidir. Yenilenebilir  enerji
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kaynaklarinin kullanimi buna destek verecektir. Biyodizel {iretimi
gelisme asamasinda olmasina ragmen uygulanabilirligi ileri
teknoloji gerektirmedigi i¢in 6nem arz etmektedir.

Ancak hizla artan diinya niifusunun gida ihtiyaglar
karsilanamazken, gida kaynaklarinin yakit olarak kullanilmasi
tartismalara sebep olmaktadir. Bu sebeple biyodizel iiretimi, i¢in yan
iriin ve atiklarin kullanimi hem maliyeti azaltmakta hem de bu
sorunu ortadan kaldirmaktadir.

Bu yiizden arastirmalar biyodizelin ekonomikligi ve diinya
gida tiretimine olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak sekilde gelisme
gostermektedir.. Fakir {lkelerin fakirlesmelerinin en biiytik
sebeplerinden biri olan enerjide disa bagimlilik, biyodizel {iretimi
seklinde ortadan kalkacak, ekonomilerine olumlu etki yapacaktir.
Iste bu sebeplerden dolay1 biyodizele gelecegin yakitlarindan biri
olarak bakilmaktadir. Her ne kadar elektrikli otomobillerin
yayginlagsmasi ile birlikte igten yanmali motorlarin geri planda
kalacag1 distiniiliiyor olsa da elektrik enerjisi iiretimi i¢in halen
cogunlukla fosil yakitlarin kullanildig1 g6z ardi edilmemelidir.

Tiirkiye’de kendi gida ihtiyacim1 karsilama gibi bir sorun
gorlinmemektedir. Ve hemen, hemen her tiir yagli tohum bitkisi
yetismektedir. Ancak halen ihtiyacinin %30 kadarini yerli iiretim ile
karsilayabilmektedir. Bu konuda hiikiimet destegi basta olmak {izere
kapsamli sekilde yapilacak ¢alismalar ile bu rakam artirilabilir ve
ihtiyac fazlas1 kismi da biyodizel tiretiminde kullanilabilir.

Mevcut arastirmalarin bircogunda bitkisel yaglarin direk
motorlarda kullanimi ile birtakim sikintilar ¢ikardigini ortaya
koymustur. Bu yiizden bitkisel yaglarin yakit o6zellikleri
tyilestirilmelidir. Bu ¢alismada yagli tohum ekiminden, bitkisel yag
elde edilerek bunun iyilestirilmesi ve motorlarda kullanilmasina
iliskin ayrintili bilgiler verilmistir.

Bitkisel yaglarin pahali olmasi, kisa vadede dizel motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilmasimi engellemektedir. Ama belli
oranlarda motorine katilarak yavas, yavas kullanimi artirilmaya
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baglamistir. Ciinkii ¢evreci bir yakittir. Ve diinya biiylik bir ¢evre
felaketi ile kars1 karsiyadir. Bir an 6nce Onlem alinmali, ¢evreci
yakitlar kullanilmalhidir.

Cevresel kaygilar giiniimiizde maliyet hesaplarini bir kenara
atmaktadir. Oyle ki atiklarin depolanmasi, muhafaza edilmesi veya
yok edilmesi hatir1 sayilir bir maliyet gerektirmektedir. Iste bu
maliyet hesaplandiginda ve bu atiklarin tekrar kullanimi ile elde
edilecek katki da eklendigi zaman bunun istiine degeri
Olciilemeyecek kadar biiyiik olan ¢evre korunmasi, maliyeti ne
olursa olsun biyokiitle yakitlarinin iiretiminin hizla artmasina
sebebiyet vermektedir.

Sonug olarak, daha yasanilabilir ve temiz bir diinya i¢in
biitiin geligmis lilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de;
I.  Bitkisel yaglardan basarili bir sekilde biyodizel yakiti
uretebilmesi ve kullanilabilmesi,

il.  Yakit kalitesini artirict yonde ve belli standartlarda iiretim
yapacak tesislerin tasarimlarinin yapilmasi,

iii.  Bu konudaki ¢alismalarin gerceklestirilmesi ve hiz kesmeden
devam etmesi yerli ve milli ekonomi i¢in zaruretin Gtesine
ge¢mektedir.
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BOLUM VI

Iki Zamanh Motorlarin Yaglama Yaginda Katk
Olarak Borik Asit Kullanimi

Emre ARABACI!
Bayram KILIC?
Gozde KILOREN?

Giris

Igten yanmali motorlar 1670°li yillardan giiniimiize kadar
onemli bir teknolojik gelisim sergilemistir. Bu teknolojik
gelismelerin en Onemlileri ise son 50 yilda gerceklesmistir.
Hollandali bilim insan1 Christiaan Huygens’in 1673 tarihli
“agwrliklart kaldirabilen barut ateslemeli bir silindir” fikri icten

yanmalt motorlar i¢in bir baslangic noktasi olarak kabul
edilmektedir (Arcoumanis, 2012). 1850°1i yillara kadar Huygens’in

1 Dog. Dr., Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii
2 Dog. Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve
Enerji Boliimii
3 Lisans O{grencisi, Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miithendisligi
Bolimii
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bu diisiincesi “distan yanmali motorlar” olarak adlandirilan gii¢
makinelerinin gelisiminde kullanilmistir. 1860 yilinda Belgikali-
Fransiz bilim insani Etienne Lenoir ticari olarak kullanilabilecek
nitelikteki ilk i¢ten yanmali motoru tanmitmistir (Ferguson ve
Kirkpatrick, 2015). Lenoir’in bu motoru gliniimiiz modern
motorlarina gére oldukca kotii bir performansa sahip olsa da
gliniimiiz motorlarinin gelisimi stirecinde 6nemli bir gelisme olarak
gorlilmektedir. 1870’11 yillarda Amerikali mithendis George Brayton
sabit basingli i¢ten yanmali motor i¢in patent almistir. Her ne kadar
glinlimiizde Brayton ¢evrimi denildiginde ilk akla gelen gaz
tirbinleri olsa da, bu konudaki ilk calismalar pistonlu motorlar
iizerine olmustur (Pulkrabek, 2004; Ferguson ve Kirkpatrick, 2015).
Alman Miihendis Nikolaus Otto, 1870’11 yillarin sonlarina dogru
kendi adini1 tasiyan icten yanmali motorun patentini alarak ticari hale
getirmistir. Otto’nun yapmis oldugu motorun performansi giiniimiiz
motorlarla kiyaslanamayacak kadar diisikk bir degerde olmasina
ragmen giiniimiiz buji ateslemeli motorlarin temel yapisinin halen
Otto’nun sunmus oldugu motordan ilham alindig1 bilinmektedir. Bu
ylizden Otto i¢ten yanmali motor endiistrisinin onciisii olarak kabul
edilmektedir (Ferguson ve Kirkpatrick, 2015, Arcoumanis, 2012,
Pulkrabek, 2004).

Iki zamanli motorlarin da dért zamanli motorlar kadar eski
bir tarihi vardir. Ik olarak 1870°li yillarin sonunda Isko¢ makine
miihendisi Sir Dugald Clerk tarafindan icat edildigi bilinmektedir ve
iki zamanl1 motorlar ile ilgili ilk patent yine Clerk tarafindan 1881
tarihinde tescillenmistir (Blair, 1996; Heywood ve Sher, 2017). iki
zamanli motorlar hafiflik ve yiliksek 6zgiil giic performansi arzu
edildigi durumlarda tercih edilmektedir. Yapisal basitligi, bakim
kolaylig1 ve yiiksek giig-agirlik orani gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle
testereler, motorlu tirpanlar, ¢im bigme makineleri, zirai ilagclama
makineleri, mobiletler ve jeneratorlerdeki kullanim oldukca
yaygindir (Blair, 1996). 1ki zamanli motorlarin ¢ok kiigiik
hacimlerde kullanimi yaygin olmasina ragmen gemilerde biiyiik
hacimli iki zamanli motorlart gormek miimkiindiir (Orman, 2022).

~176-



Iki zamanli motorlarda gelismis bir yaglama sistemi yoktur
ve yaglayict olarak kullanilan yag, kullanilacak yakit igerisine
onceden belirlenmis oranda ilave edilir. Bu durumda yaglama yagi,
yakit gibi motorun calismasi esnasinda tiiketilmektedir. iki zamanli
motorlarda yakit-hava karisimi oncelikle kartere (yani pistonun
yanma olmayan alt tarafina) sevk edilir. Daha sonra bir ge¢is kanali
vasitastyla silindire sevk edilir (Blair, 1996; Orman, 2022).

Basit iki zamanli motor i¢in basing-hacim diyagrami ve
sematik gosterimi Sekil 1°de sunulmustur. Dort zamanli motorlarda
bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in iki tam krank turuna ihtiyag
duyulurken, iki zamanli motorlarda bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in
yalnizca bir tam krank turu yeterli olmaktadir (Heywood ve Sher,
2017).
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Sekil 1. Iki zamanli motora ait basing-hacim diyagrami ve sematik

gosterim (Orman, 2022)

Basit iki zamanli motorlarda gaz degisim siireci valfler ile
degil “portlar” ile yapilmaktadir. Bununla birlikte ¢ok yaygin
olmasa da gaz degisim siirecinin valfler ile yapildig1 iki zamanlh
motor 0rneklerine de rastlanabilmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan iki zamanli motorlarda piston iist 6lii noktaya dogru
hareket ederken dolgu (hava veya hava-yakit karisimi) oncelikle
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kartere dogru yonlendirilir ve piston alt 6lii noktaya dogru hareket
ederken Kkarterdeki dolgu bir miktar (1,3-15 atm) sikistirilir.
Sikistirllan  dolgu, transfer portu yardimiyla silindire dogru
yonlendirilir ve burada sikistirilir. Sikistirma siirecinin ardindan
yanma olay1 meydana gelir. Piston alt 6lii noktaya dogru yaklasirken
egzoz portu agilarak “blowdown” (ani olarak gaz salimi) siireci
meydana gelerek silindir basinci diisiiriiliir ve ardindan egzoz portu
acik haldeyken transfer portu agilarak dolgu iceriye alinir ve kalan
egzoz gazlarmin ¢ikmasi saglamir. iki zamanli motorlarda gergek
sikistirma (veya genisleme) orani geometrik sikistirma oranindan
yaklasik %30 daha diisiiktiir. Bununla birlikte gaz degisim siirecinde
dort zamanli motorlara kiyasla daha fazla hacimsel verim kaybinin
yasanmasi kagiilmazdir (Orman, 2022; Orman, 2023; Heywood ve
Sher, 2017).

Iki zamanli motorlarda herhangi bir yag deposuna ihtiyac
yoktur. Bununla birlikte gaz degisim siiregleri (emme ve egzoz) i¢in
herhangi bir supap mekanizmasina da ihtiya¢ yoktur. Giliniimiizde
supapli iki zamanli motorlar olsa da c¢ok yaygin degildir. Gaz
degisimi motorun kendi karakteristik yapis1 kullanilarak piston
hareketiyle birlikte saglanabilmektedir. Bu durum iki zamanl
motorlarin yapisinin basit olmasina olanak saglamaktadir. Ancak
yaglama yagimin yakit ile birlikte karistirilmasi mekanik arizalar ve
asirt emisyon gibi bazi problemleri de beraberinde getirebilmektedir.
Ciinkii yag, yakat ile birlikte yanma siirecine dahil olmaktadir. Bu
nedenle iki zamanli motorlarda kullanilan yagin yakit ile birlikte
karigmasi, yanma siirecine dahil olmasi beklenmektedir. Bu
yaglayicinin miktarinin az olmasi motorda mekanik arizalarin
artmasima neden olurken fazla olmasi egzoz emisyonlarini asiri
sekilde artirmaktadir. Ancak iki zamanli motorlarda yaglama
sisteminin olmamasi bazi avantajlar1 da beraberinde getirmektedir.
Ornegin dort zamanli motorlardaki yaglama sistemi igin bir yag
haznesi (karter) kullanilmak zorundadir ve motor yalnizca tasarim
haliyle (dikey) calistirilmalidir. Ancak iki zamanli motorlarda
yaglama isi yakitin igerisine ilave edilen yag ile yapildigindan dolay1
iki zamanli1 motorlar herhangi bir konumda (dikey veya yatay veya
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ters) calistirilabilir. Bu nedenle kiiciik capa makineleri, ¢im bigme
makineleri, ilaglama makineleri gibi sistemlerde iki zamanh
motorlar siklikla tercih edilmektedir (Orman, 2022; Orman 2023;
Blair, 1996).

Iki zamanli motorlarda yag/yakit hacimsel oram %1-%4
araliginda degismektedir. Bu durum kullanilacak yagin mineral veya
sentetik olmasina bagli olarak da degisiklik gosterebilmektedir. Yag
miktarinin gereginden az olmasi durumunda yaglamanin yeterince
yapilamamasindan dolay: siirtinmenin artmasi ve bu nedenle motor
deformasyonlar1 meydana gelir. Yaglamanin gereginden fazla
yapilmasi durumunda ise bujide yaglanma, egzozdan asiri duman
gibi  performanst olumsuz etkileyici sonuglar meydana
gelebilmektedir. iki zamanli motor yaglari genel olarak; mineral,
sentetik ve yar1 sentetik olarak siniflandirilmaktadir. Sentetik
yaglarin karakteristigi mineral yaglara gore daha iyidir ve bu nedenle
yakita kanstirilacak yaglayic1 miktari yagin sentetik veya mineral
olmasina gore farklilk gdstermektedir. Ornegin mineral yag
kullaniminda yag/yakit hacimsel orant %4 iken sentetik yag
kullaniminda bu deger %2 olmaktadir. Ancak sentetik yagin satis
fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle iilkemizde mineral yaglar veya
yar1 sentetik yaglar siklikla tercih edilmektedir. Giiniimiizde hint
yagi esasli yaglama yaglari da kullanilmaktadir (Blair, 1996; Orman,
2022; Millers Qils, 2023).

Literatiirde iki zamanli motorlar icin farkli yaglayici
alternatifleri de arastirilmistir. Ornegin mineral yag yerine Hindistan
cevizi yagi kullanimi (Jayadas ve ark., 2007), tiitiin tohumu, aygigcek
yag1 metil esteri kullanimi, palm yag1 metil esteri kullanimi (Masjuki
ve ark.,1996), soya yag1 kullanim1 (Fernando ve Hanna, 2001) gibi.
Normal yaglama yaginin iki zamanli yag ile karsilastirilmasiyla ilgili
fark, iki zamanli yagin ¢ok daha diisiik kiil icerigine sahip olmasi
gerektigidir. Bu, motorun yanma odasinda yanan yagda kiil varsa
olusma egiliminde olan tortular1 en aza indirmek i¢in gereklidir.
Bununla birlikte, iki zamanli motora 6zgii olmayan bir yag, benzinle
karistirildiginda ve hemen tiiketilmedigi takdirde birkac giin icinde
sakiza doniisebilir. Bir diger 6nemli faktor, dort zamanli motorlarin
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iki zamanli motorlardan farkli bir yapigkanlik gereksinimine sahip
olmasidir.

Gilinimiiz motor yaglarina alternatif olarak kolza
(Arumugam ve ark., 2014), jatropha (Farfan ve ark., 2019), palm
(Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2010), yabani hardal (Ogiit ve
ark., 2019) yenmeyen ve/veya c¢evre dostu bitki bazli biyo-
yaglayicilar iiretilmektedir. Bununla birlikte kirlenme (Zulfattah,
2019), emisyon (Arumugam ve ark., 2014; Zulfattah, 2019;
Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2010), termal yaslanma (Farfan
ve ark., 2019), siirtinme (Farfan ve ark., 2019), asinma (Farfan ve
ark., 2019; Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2010), viskozite
(Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2010, kopiiklenme 6zelligi
(Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2010), motor performansi
(Arumugam ve ark., 2014; Cheenkachorn ve Fungtammasan, 2010),
tribolojik davraniglar (Farfan ve ark., 2019) gibi parametreleri ve
ozellikleri gelistirmek i¢in c¢aba sarf edilmektedir. Ancak mevcut
motor yaglarinin ozelliklerini iyilestirmek i¢in Al203 (Aliiminyum
oksit), TiO> (Titanyum oksit), MoS, (Molibden disiilfid), WS2
(Tungsten disiilfid), Cr2AlC (Krom aliiminyum karbiir), La(OH)3
(Lanthanum(IIT) hidroksit), Grafen Oksit, ZnO (Cinko Oksit), CuO
(Bakar oksit), BN (Bor nitriir) gibi nano katki maddelerinin kullanimi
da yaygimlasmaktadir (Ogiit ve ark., 2019; Ali ve ark., 2016-1; Al
ve ark., 2016-2; Ali ve ark., 2018; Sgroi ve ark., 2017; Davis ve ark.,
2019; Wu ve ark., 2020; Dinesh ve ark., 2016; Abdullah ve ark.,
2013; Abdullah ve ark., 2016; Ay ve ark., 2016). Bu nano katki
maddeleri sayesinde yagin asimnma Onleyici performans, 1s1
iletkenligi ve viskozite gibi tribolojik ozelliklerinin iyilestirildigi
bildirilmistir. Ote yandan nano katkili yagin toplam siirtiinme giic
kayiplarinda azalma, mekanik verimde artig, yakit ekonomisinde
tyilesme, i¢cten yanmali bir motorun motor torkunda artis gibi etkileri
oldugu belirtilmektedir. Bu nano katkilarin boyutlar1 2-120 nm
araliginda olup, yaga hacimce %0,2—3 oraninda eklenmistir (Ogiit ve
ark., 2019; Ali ve ark., 2016-1; Ali ve ark., 2016-2; Ali ve ark., 2018;
Sgroi ve ark., 2017; Davis ve ark., 2019; Wu ve ark., 2020; Dinesh
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ve ark., 2016; Abdullah ve ark., 2013; Abdullah ve ark., 2016; Ay
ve ark., 2016).

Daha oOnceki ¢aligmalardan da goriiliyor ki iki zamanl
motorlarda yaglama yaginin gelistirilmesi onemli bir konudur.
Ayrica yaglama yaglarmin gelistirilmesinde ¢esitli katkilarin
kullanim1 da oldukga yaygin bir uygulamadir. Bununla birlikte iki
zamanli motorlarin yaglama yagimin katkilarla gelistirilmesi
konusunda literattirdeki giincel bilgimiz dahilinde herhangi bir
caligsmaya rastlanmamustir. Her ne kadar son yillarda karbon salinimi
nedeniyle petrol motorlariin kullanimindan uzaklasilsa da iki
zamanli motorlarin kullanim alan1 géz 6niinde bulunduruldugunda
iki zamanli motorlarla rekabet edecek bir teknoloji de heniiz
bulunmamaktadir. Bununla birlikte yaygin kullanimi ve etkin bir
alternatifi olmamasi nedeniyle iki zamanli motorlardan kaynaklanan
emisyonun azaltilmasinin o6nemli bir yolu yaglama yaginin
karakteristiginin gelistirilmesidir. Ciinkii iki zamanli motorlarda
yaglama yagi aym zamanda yanma siirecinde kullanilan bir
malzemedir. Bu nedenle yakit karakteristigi sayesinde yaglamanin
gelistirilmesi ve miimkiin olan en az yag miktarinin kullanim
sayesinde iki zamanli motorlarin hem performansi artirilabilir hem
de kirletici emisyonlari azaltilabilir.

Bu caligma kapsaminda iki zamanli motor yagina belirli
oranlarda borik asit ilavesi yapilmistir. Motor sabit hiz ve degisken
yik kosullarinda c¢alistirlmigtir. Yapilan deneysel ¢alisma motor
govde sicakligi ve egzoz gazi sicakligl de§isimi gdzlenmesi olarak
sinirlandirilmistir. Bununla birlikte motorun uzun siire ¢alistirilmast
sonrasindaki buji ve silindir i¢i gozlemi yapilmaistir.

Borik Asit

Bor elementinin atom numarasi 5, atom agirhig 10,81 ve
simgesi B’dir. Periyodik cetvelde 3A grubunda yer alan bor, yari
metal ve yari iletken 6zellige sahiptir. Dogada hicbir zaman serbest
halde bulunmayan bor elementi, c¢esitli metal veya ametal
elementlerle farkli 6zellikler gosteren bilesikler olusturmaktadir.;
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Boylelikle, bir¢ok bor bilesigi, endistrinin farkli dallarinda
kullanilmaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi
davranir. Saf bor ise karbon gibi elektrik iletkenligi 6zelligine
sahiptir. Kristalize bor, goriinim ve optik Ozellikleri agisindan
elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir (Kurt ve ark, 2023;
Yenmez, 2009).

Borik asit, (borasis asit ya da ortoborik asit olarak da
adlandirilir) borun zayif bir asididir. Kimyasal formiili H3BO3 (ya
da B(OH)3) seklinde yazilir ve beyaz toz halinde suda ¢6ziinebilir
formda bulunur. Borik asit kolemanit, tileksit, boraks (tinkal), kernit
(razorit), pantermit, propertit ve borast gibi minerallerden
iretilmekte olsa da borik asit liretimi i¢in genellikle kolemanit tercih
edilmektedir. Genel olarak borik asitin temel fiziksel ozellikleri
Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Borik asitin temel fiziksel ozellikleri (Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019)

Fiziksel Ozellik Deger Yapisi

Ozgiil Agirlik 1,51 g/cm®(20°C) H

Y18in yogunlugu 0,892 g/cm? (graniil) ~0
Molekiil agirlig1 61,83 g/mol |

Erime noktasi 450°C O/ B\O/H
Is1 kapasitesi 24,7 J/g°C |

Isil iletkenlik 0,407 W/mK H

Borik asitin kullanim alanlar1 oldukga fazladir. Borik asit
0zel tip camlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Cam {iiretiminde,
devitrifikasyonu dnlemektedir. Camin; 1s1ya, kimyasallara, mekanik
etkilere karst dayanim oOzelliklerini artirmaktadir. Borik asit,
seramiklerde baglayici olarak kullanilmaktadir. Borik asidin ilavesi
sonucunda, ergime ve yapisma daha diisiik sicaklikta olmaktadir.
Seramik {iriinlerinin fiziksel darbeler karsisinda kirilma ve ¢izilme
direncini arttirmakta, kimyasal direnci giiclendirmektedir. Ayrica
borik asit mikrop oldiiricii ve agartici olarak kullanilmaktadir.
Sabun ve deterjanlara su yumusatma ve mikrop Oldiiriicii
ozelliginden dolay1 eklenebilmektedir. Yikama siiresini ve
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sicakligini disiiriicii etki gostermektedir. Bununla birlikte borik asit
yanmaya neden olan maddelerin tutusma derecesini azaltmak igin
kullanilan borat bazli alev geciktiricilerin temel formudur. Son
yillarda regine bazli ahsap kompozit levhalara alev geciktirici 6zellik
kazandirmasindan, kereste ve kati ahsap iirtinlerde koruyucu madde
olarak kullanilmasindan dolay1 6nem kazanmaktadir. Niikleer
santrallerde nétron fisyon olusum hizin1 diigiirmek i¢in ndtron
tutumu amaciyla kullanilmaktadir. Reaktér sogutucusuna daha fazla
borik asit ekleyerek reaktorde dolasimi gergeklestirildiginde
notronlarin fisyona ugrama olasiligi azalmaktadir. Dolayisiyla borik
asit etkili bir sekilde reaktor igerisinde fisyon hizimi kontrol
etmektedir. Borik asit aym zamanda bir antiseptik olarak
kullanilabilir. Borik asidin seyreltik c¢ozeltileri g6z yikama
soliisyonu olarak kullanilmaktadir. Seyreltik borik asit ¢ozeltisi anti-
bakteriyel ajan olarak kullanilmaktadir. Endiistride metal kaplama
islemlerinde korozyon oOnleyici ve anti-bakteriyel madde olarak
borik asit kullanilmaktadir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii,
2019).

Tim bu 06zelliklerinin yaninda borik asidin kolloidal
stispansiyonlari petrolde ve bitkisel yaglara eklendiginde seramik ve
metal ylizeyler i¢in iy1 bir kayganlastirici olusturmakta ve siirtiinme
katsayisin1 onemli miktarda diisiirmektedir (Eti Maden Isletmeleri
Genel Midiirliigi, 2019).

Deney Ekipmanlari

Iki zamanli motorlar genel olarak diisik kapasiteli
sistemlerde tercih edilmektedir ve en yaygin kullanim alan1 tarimsal
aletler ve kiiclik gili¢ jeneratorleridir. Bu ¢alismada iki zamanli bir
motora sahip bir gii¢ jeneratorii tercih edilmistir. Genel olarak giic
jeneratdrleri sabit hiz, degisken yiik kosullarinda ¢alisan cihazlardir.
Bu nedenle yapilan calisma bu kosullar i¢in simirlandirilmistir.
Deneyde kullanilan gii¢ jeneratoriiniin ve ozellikleri Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2. Gii¢ jeneratériiniin temel ozellikleri (Orman, 2023)

Ozellik

Deger/Aciklama

Jenerator Cikist

220 VAC, 50 Hz, Tek faz
750 W (0,8 kVA) Siirekli
800 W (1,0 kVA) Maksimum

Gi¢ Faktorii (Cos ) 1,00
Motor Kurs Hacmi 63 cc
Motor Cikis Giicii 1490 W Maximum
Motor Doniis Yonii Saat yonii Tersine
Motor Tipi Dikey, tek silindir, 2 zamanl dogal emisli
Motor Sogutma Sekli Zorlanmis hava
Yakit 87+ Oktan benzin ve yag karsimi
Yaglama Sistemi Yakit ile karigtirarak
Yaglayici Yakit/yag hacimsel
100:2 (tam sentetik yag i¢in)
100:4 (mineral yag i¢in)
Ses seviyesi 56 dB (7 m uzaktan)

Gli¢ jeneratoriiniin genel yapisi incelendiginde tek faz
alternator (kisaca alternator) ve iki zamanli benzinli motor (kisaca
motor) direkt olarak birbirine baglanmistir. Bununla birlikte
alternatoriin siirekli olarak sabit hizda g¢alisabilmesi i¢cin motor
tizerinde hiz sabitleyici bir mekanizma konumlandirilmistir (Resim

Resim 1. Jeneratoriin genel yapisi (iistten goriiniim) (a) alternator,
(b) motor, (c) atesleme sistemi, (d) yakit haznesi, (e) hiz sabitleyici

mekanizma
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Bu jeneratdrde motor lizerinde Ol¢limler yapilabilmesi igin
bir dizi degisiklik yapilmustir. Jeneratorde yakit deposu iist kisimda
konumlandirilmistir. Bu kisim sokiilerek iptal edilmistir. Ciinkii her
deney seti i¢in yakit-yag karisimi degistirildiginden dolay1r bu
orijinal yakit deposu deneyler i¢in uygun degildir. Bunun yerine
karbiiratore yakin bir yere makul biiytikliikte (yaklasik 400 cc) seffaf
bir yakit kab1 takilmistir. Boylelikle deney seti igin gerekli yakit-yag
karisimi degisimi pratik bir sekilde yapilabilmistir. Bununla birlikte
yakit deposu sokiildiigiinden dolay1r hem alternatér hem de motor
tiim deneyler boyunca siirekli gézlemlenebilir nitelikte olmustur.

Bu calismadaki temel amag¢ dogrultusunda gévde sicakligi ve
egzoz sicakligl 6l¢iimii yapilabilmesi i¢in uygun referans noktalar
belirlenmistir. Govde sicakligr buji yakiminda bir bolgeden lazer
termometre ile, egzoz sicakligl ise egzoz susturucu sonrasindaki
cikis kismindan K-tipi termokupl ile Olgiilmiistiir. Ayrica hava
tiikketimi 6l¢limii i¢in hava filtresi sokiilerek yerine hava tliketimi
Olglimiiniin yapilabilecegi bir modifikasyon yapilmigtir (Resim 2).

\ B = L A DT

Resim 2. Jeneratoriin 6n ve arka gériiniimii (f) govde sicaklig
Olgtim bélgesi, (g) egzoz sicakligi 6l¢iim noktasi, (h) egzoz hatti, (j)
egzoz susturucusu (k) hava girisi modifikasyonu, (m) elektrik ¢ikisi,

(n) jikle kolu, (p) atesleme kesici anahtar

Govde ve egzoz sicakligi icin lazer termometre
kullanilmistir. Kullanilan lazer termometre lazer sicaklik 6lgiimii
yaparken ayn1 zamanda K-tipi termokupl da baglanabilmektedir. Bu
cihaz 1000°C sicakliga kadar dl¢iim yapabilmektedir. Ayrica lazer
sicaklik hedeflemesi i¢in 8 noktal1 dairesel hedefleme kullanmakta
ve boylelikle 6l¢iim noktasi daha hassas ayarlanabilmektedir. Cihaz
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biinyesinde 1370°C sicakliga kadar Olgim yapabilen K-tipi
termokupl bulunmaktadir. Hava tiiketimi Ol¢iimii i¢in mini
anemometre kullanilmigtir. Bunun igin airbox yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem i¢in literatiirde motor kurs hacminin 50 ila 200
kat1 arasinda bir kaba ihtiya¢ duyulmaktadir (Martyr ve Plint, 2011).
Bu ¢alismada kullanilan motor hacmi 63 cc oldugu i¢in 5000 cc’lik
(kurs hacminin yaklagik 80 kat1) bir hazne airbox olarak tercih
edilmistir. Kullanilan mini anomemetre 0.1 m/s ¢6ziiniirliikte 0-30
m/s araliginda hiz 6l¢imi yapabilmektedir. Ayrica 50°C’ye kadar
ortam sicakligr 6l¢ctimii de yapmaktadir.

Uzun calistirma deneylerinin ardindan silindir i¢inin
kolaylikla  goriintiilenerek  incelenebilmesi  ig¢in  endiistriyel
boroskobik kamera kullanilmistir. Kameranin dis ¢ap1 8 mm’dir ve
buji sokiildigiinde kamera buji yuvasina rahatlikla sigabilmekte ve
silindir i¢i gorlntiilenebilmektedir. Ayrica kamerada 8§ adet
aydinlatma 15181 bulunmaktadir. Kamera goriintiilerinin aktarimi ve
kayit edilmesi i¢in bir modiile sahiptir. Kamera goriintiileri fotograf
veya video olarak harici bir ortama kayit edilebilmektedir.

Deneylerde alternatoriin iirettigi gii¢ ve frekans bir wattmetre
cihaz ile yapilmistir. Bu cihaz gii¢ jeneratoriiniin gili¢ ¢ikisina
takilmigtir. Ayrica motor verileri yiiklii kosullarda alinacagi igin
basit bir yiik bankasi olugturulmustur. Bunun i¢in halojen ampuller,
anahtarli duylar ve ¢oklu priz kullanilmistir. Bu yiik bankasi
wattmetreye takilmigtir.

Deney Yakitinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan gii¢ jeneratoriindeki motor igin sentetik
yag kullaniminda yakit/yag oraninin 100:2 oldugu hatirlanmalidir.
Buna bagli olarak motor yagina %2, %4, %6 ve %8 kiitlesel oranda
borik asit ilave edilmistir. Bunun ig¢in asagidaki adimlar
uygulanmistir. Bu islemler “Motor Test Laboratuvari”’nda hassas
terazi kullanilarak gerceklestirilmistir:

e 100 g motor yagi tartilmistir (Aslinda nihai karigim toplam 100
g olarak belirlenebilirdi ancak burada motor yagi miktarini
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sabit tutarak bu motor yagina katkiyr ilave edilmesi tercih
edilmistir).

e Belirlenen/arzu edilen oranda borik asit ilave edilmistir (%2
icin 2 g, %4 i¢in 4 g gibi)

e Borik asitin ¢okmesinin (sedimentasyon) gecikmesi ve
topaklanmanin (aglomerasyon) engellenmesi i¢in ayni oranda
oleik asit ilave edilmistir (%2 icin 2 g, %4 i¢in 4 g gibi). Bu
uygulama homojenligin saglanmasi, ¢okmenin geciktirilmesi
ve topaklanmanin engellenmesi icin siklikla tercih edilen
yontemlerden birisidir. Oleik asit CigH3402 kimyasal
formiiliine sahip bir doymamis yag asidi olarak bilinmektedir.

e Elde edilen karisim dncelikle mekanik olarak karistirilmis ve
ardindan 30 dakika boyunca ultrases banyosunda
karistirilmistir. Deneylerde kullanim 6ncesinde ¢okme kontrol
edilmistir. Eger ¢okme varsa deney Oncesinde ultrases islemi
tekrar edilmistir.

Deneyler icin hazirlanan borik asit ilaveli motor yaglarinin
gorselleri Resim 3’te gosterilmektedir. Burada ultrases siireci
sonrasindaki gorseller goriilmektedir.

i

Resim 3. Borik asit ilaveli motor yaglart (ultrases stireci sonrasi)
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Bu oOrnekler 48 saat boyunca bekletilmis olup belirli
araliklarda ¢okme olup olmadigr gozlenmistir. 12 saat sonrasinda
¢okmenin bagladigi, 24 saat sonunda ¢okmenin belirginlestigi ve 48
saat sonunda ise borik asitin yag igerisinde tamamen c¢oktiigi
gozlenmistir. Borik asit ilavesi sonrasinda bulanik bir karisim elde
edilmistir. Burada hazirlanan yaglar ile birlikte sabit 100:2 oraninda
yakit-yag karisimlart hazirlanmis ve deneylerde kullanilmistir. Elde
edilen yakitlarda herhangi bir goriintii degisiklig§i meydana
gelmemistir ve bu nedenle burada gorseline yer verilmemistir.
Hazirlanan yakit-yag karisimlar1 48 saat boyunca bekletilmis olup
belirli araliklarda ¢okme olup olmadigi goézlenmistir. 48 saat
sonunda  kismen ¢Okmeye (¢cok  dikkatli = bakildiginda
goriilebilmektedir) rastlanmistir. Bununla birlikte normal sartlarda
iki zamanli motorlar c¢alistirrlmadan Once yakitin bir miktar
karistirilmasi tavsiye edilmektedir. Bu nedenle bu kismen ¢dkme
durumu basit mekanik karistirma ile bertaraf edilebilecek diizeyde
oldugu kabul edilmistir. Deneylerde kullanilan yakitlar kullanim
oncesinde makul bir siire mekanik karistirma siireci uygulanmustir.

Deney Diizenegi ve Deneysel Prosediir

Deneyler i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmistir. Burada elde edilen parametreler noktali
cizgiler ile gosterilmistir. Egzoz sicakligi igin K-tipi termokupl
kullanilirken govde sicakligi i¢in lazer termometre kullanilmistir.
Burada motor yiikii bir wattmetre ile siirekli olarak 6l¢iilmiistiir ve
gilic, gerilim ve frekans verileri silirekli olarak kaydedilmistir.
Bununla birlikte anemometre ile hava akis hiz1 ile sicaklik verileri
de stirekli olarak kaydedilmistir. Boroskobik kamera goriintiileri ise
belirli bir yiik kosulu i¢in tiim 6l¢limler bittikten sonra aym yiik
kosulunda uzun siire ¢alistirma sonrasinda elde edilmistir.
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Sekil 2. Deney diizenegi sematigi

Deney diizeneginde kullanilan yiik bankasi i¢in bir on test
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Wattmetre sebeke prizine (220 V, 50
Hz) takilmis ve halojen ampuller (anma giicii 100 W) anahtarl
duylar yardimiyla ¢oklu prize takilmistir. Yapilan dl¢timlerde 100 W
anma giicline sahip bir halojen ampuliin ger¢ek giicliniin 110 W
oldugu belirlenmistir. Olusturulan yiik bankasinin detayli sematigi
Sekil 3’teki gibidir.

Yiik Bankasi

6 7 8 9 10
) Wattmetre
B 220V
50 Hz
1 2 3 4 5

Sekil 3. Yiik bankas: sematigi
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Burada olusturulan yiik bankasi yalnizca resisif ozellikte
(vani yalmzca direng yiikiinden meydana geliyor) oldugu igin
alternatorden siirekli alinabilecek maksimum gii¢ 800W olmaktadir.
Buna gore 5 farkli yiik durumu belirlenmistir. Boylelikle yapilan 5
farkli ytik, 5 farkli katki orani ve sabit yakit/yag orani i¢in 25 farkl
deney durumu olugmaktadir. Bunun i¢in olusturulan deney matrisi
Sekil 4’teki gibi olmaktadir. Deney matrisi hangi kosullarda deney
yapilacagimi gostermek i¢in kolaylik saglanmaktadir. Ayrica bu
calismada yakit-yag orani sabit bir deger olarak kabul edilmisti.
Ornegin 3 farkl1 yakit/yag orani belirlenmis olsaydi deney sayis1 75
olacakti. Bu durumda Taguchi gibi bir deney tasarimi yontemi
kullanilarak deney sayist azaltilabilirdir. Ancak bu c¢aligma
kapsaminda belirlenen kosullar i¢in makul bir deney sayisi ortaya
ciktigr i¢in herhangi bir deney tasarimi yonteminin kullanilmasina
ithtiyac yoktur. Burada yiiksiiz durum ve katkisiz durum da deney
matrisinde yer almaktadir. Sekil 4’te gri olarak gdsterilen deneyler
aslinda motorun standart ¢alisma durumudur ve bu deney kosullarina
gore karsilastirma yapilmasi ongoriilmektedir. Bu nedenle deney
matrisinin gri bolgesi referans durum olarak ifade edilmistir.

Yiik (W)
o |10 | 330 | 550 | 70
N R
S 2| v Vv V|V
% L VAN BV VAR BV IV
Helvlv|v|vlv
sl v v v]|v

Sekil 4. Deney matrisi
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Airbox yontemi igin 5 litrelik bir plastik sise kullanilmustir.
Bu sisenin iizerinde hava akisinin saglanmasi i¢in belirli bir ¢apta
delik olusturulmustur. Pratik olarak bu delikten akan havanin hizi,
delik alani ile ¢arpilarak hacimsel debi belirlenmistir. Bunun i¢in bu
delik capinin yaklasik olarak belirlenmesi gerekmektedir. 3000 rpm
hizda c¢alisan 63 cc hacmindeki iki zamanli motor her bir krank
turunda 63 cc teorik havaya ihtiyag duymaktadir. Buna gore bu
sartlar i¢in teorik hava tiketimi 3,15X10-3 m3/s olarak
hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan teorik hava tiikketimi kosulunda
anemometreden okunacak degerin keyfi olarak 5 m/s olacagi
varsayimi ile delik capr 28,322 mm~28 mm olarak belirlenmistir
(Sekil 5). Olgiimlere motorun ¢alismasi esnasinda sisenin gerek
titresim gerekse hava akist nedeniyle anlik sekil degisiklikleri
meydana gelmesi nedeniyle kesin bir 6l¢lim yapmak oldukc¢a zordur.
Ancak yapilan dlglimler hava tiikketimindeki egilimi belirlemek i¢in
kullanilabilir niteliktedir. Bu veri bu ¢alisma i¢in motordaki yakit
tiiketiminin bir gostergesi olarak kullanilmistir. Sabit bir motor hizi
icin giren hava miktar1 gaz kelebegi konumuna bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle kismen hatali bir yaklasim olsa da az
hava tiikketiminde az yakit tiiketimi ve tam tersi olarak ¢ok hava
tiiketiminde ¢ok yakit tiiketimi olarak yorumlanarak yakit tiikketimi
hakkinda yaklasik bir fikir elde edilebilir.

Hava Girisi 28 mm caph delik Anemometre

: e
i Motor 5 litrelik kap (54

Sekil 5. Airbox yontemi
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Deneylerin deney matrisine gore belirlenen kosullarda

yapilmasi i¢in belirli bir deneysel prosediiriin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle deneyler esnasinda uygulanan prosediir
asagidaki gibi kurgulanmistir:

Yakit kabina katkisiz yag ile hazirlanan yakittan bir miktar
koyulmustur ve ardindan yiiksliz olarak motorun kararh
calisma durumuna gelmesi beklenmistir. Burada motor ilk
calisirmada soguk oldugundan dolayr jikle acikken
calistirilmistir. Birkag dakika sonra jikle kapatilmistir. Yapilan
gozlemlerde govde sicakligi 105-107°C’ye ulastiginda motor
kararli durumda olmaktadir ve bu sabit sicaklikta motor
calismaktadir.

Isinan motor durdurularak yakit kabindaki yakit bosaltilmis ve
ardindan deney yapilacak olan yakit eklenmistir. Bu islem ¢ok
hizl1 yapilmistir ve motor heniiz ¢ok sogumadan yakit degisimi
tamamlanmustir.

Motor, yiik bankasi yardimi ile arzu edilen yiike getirilmis ve
govde sicakligr kararli hale gelinceye kadar beklenmistir.

Wattmetre ile frekans kontrol edilmistir ve 50 Hz degerine
ulagincaya kadar motor Tlizerindeki hiz  sabitleme
mekanizmasindan ayar yapilmistir.

Govde sicakligi, egzoz sicakligi ve hava akis hizi kayit
edilmistir.

Deney giivenilirligi i¢in deneyler art arda tiger kez tekrar
edilmis ve verilerde bir uyumsuzluk olmasi durumunda deney
bastan tekrar edilmistir.

Tiim yiikler i¢in deneyler tamamlaninca motorun sogumast
beklenmis ve motor soguduktan sonra buji sokiilmiis ve
fotograflanmistir.

Boroskobik kamera yardimiyla silindir i¢i goriintiilenmistir.
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Burada ifade edilen maddeler deney matrisinde yer alan yiik
ve katki miktar1 sartlar1 igin uygulanmistir. Ayrica motorun bujisi
her deney yakit1 i¢in yenisi ile degistirilmistir.

Bulgular

Bu ¢alismanin amacinin yaglama yagina borik asit ilavesinin
govde ve egzoz sicakliginin  etkilerinin  incelenmesiyle
sinirlandirildigr  hatirlanmalidir.  Ayrica deneylerde bir  gii¢
jeneratdrii kullanildigindan dolay1 elektriksel yiikiin motor yiikiine
esdeger olarak kullanilmistir. Bunun igin yilik ve katki miktarmin
degisimine bagli olarak govde sicakligi, egzoz sicakligl ve hava akis
hiz1  verilerinin  “kontur” grafikleri ¢izilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda tasarlanan 25 deneyin 24 tanesi basari ile tamamlanmis
olup %8 katki oran1 ve 770 W yiik altindaki deneylerde motorun
zarar gOrmesi riskine karsi yapilmamistir. Cilinkii bu kosullarda
govde sicakligi asirt yilikselmektedir.

Yik ve katki oranina bagli olarak govde sicakliginin
degisimi Grafik 1°’de sunulmustur. Grafikte sag iist kosedeki beyaz
alan %8 borik asit katkili durumda 770 W yiik altinda yapilamayan
deneyi temsil etmektedir. Herhangi bir sabit yiik durumu igin gévde
sicakligl degisimi incelendiginde katki miktarinin artmasi govde
sicakliginin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Yiik miktari
arttikga katki miktarina bagli olarak govde sicakligindaki artig da
artma egilimindedir. Diisiik yiiklerde belli olmasa da o6zellikle
yiiksek yiiklerde katki miktarinin govde sicakligini yiikseltecek
sekilde etki ettigi net olarak goriilmektedir. Ornegin %2 katki
oraninda 770 W yiik altindaki gévde sicakligi yaklasik 150°C iken
ayni kosullar i¢in %6 katki oraninda goévde sicakligi yaklagik
190°C’ye kadar ulagsmaktadir.
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Goévde °C
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Grafik 1. Yiik ve katki oranina bagl olarak gévde sicakliginin
degisimi

Yiik ve katki oranina bagli olarak egzoz sicakliginin degisimi
Grafik 2’de sunulmustur. Egzoz sicakligindaki egilim de govde
sicakligindaki egilimle kismen benzerlik gostermektedir. Govde
sicakliginda oldugu gibi katki miktar arttik¢a egzoz sicakligi artig
egilimindedir. Egzoz sicakligindaki bu sicaklik artis egilimi govde
sicakligl artis egilimi kadar belirgin degildir. Ornegin %2 katki
oraninda 550 W yiik altindaki egzoz sicakligi yaklasik 200°C iken
ayni kosullar i¢in %6 katki oraninda govde sicaklhigi yaklasik
230°C’ye kadar ulagsmaktadir. Burada egzoz sicakliginin daha
yiiksek degerlerde olmasi beklenir ancak egzoz gazlari deneyler
yapilirken  belirlenen  Olglim  noktasina ulasincaya kadar
sogumaktadir. Cilinkii motorun egzoz portundan ¢ikan gazlar egzoz
borusu yardimiyla susturucuya ulasmaktadir. Gazlar susturucudan
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gecerken Oncelikle rezonator kabma dolmakta ve ardindan
perforasyon kanallarindan gecerek ¢ikmaktadir. Bu esnada
enerjilerinin (1s1 yiiklerinin) biiyiik bir kismi gazdan susturucuya
aktarilmis olmaktadir.

Egzoz °C
8 276.0
7 2539
6 2318
.3 209.6
S
<4 187.5
=
T
X
3 165.4
2 1433
1 1211
0 S 99.00
0 100 200 300 400 500 600 700
Yik (W)
Grafik 2. Yiik ve katki oranina bagh olarak e9z0z sicakliginin
degisimi

Yiik ve katki oranina bagli olarak hava akis hizinin degisimi
Grafik 3’te sunulmustur. Hava hizi gaz kelebegi acikliginin bir
gostergesidir. Yiik artigina bagli olarak beklendigi gibi hava hizinin
arttig1r goriilmektedir. Bununla birlikte katki oranmi artisina bagl
olarak hava hizinin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Dikkat
edilirse diisiik katki oranlarinin bile hava hizina etkisi net olarak
goriilebilmektedir.
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Grafik 3. Yiik ve katki oranina bagh olarak egzoz sicakliginin
degisimi

Yukaridaki grafikler deney matrisine gore yapilan deneylerin
sonuclarini gostermektedir. Deney matrisine gore deneyler oncelikle
ylik sabit tutularak tiim katki oranlart i¢in yapilmistir. Sabit yiik i¢in
yapilan deneylerin ardindan motor uzun siireli c¢alistirllmig ve
ardindan buji sokiilerek boroskobik kamera ile incelenmistir. Bu
uzun siireli ¢alistirma sonucunda elde edilen goriintiiler bir tablo
halinde sunulmustur (Tablo 3).
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Tablo 3. Buji ve silindir i¢i goriintiileri

Katki Buji Silindir I¢i Genel Silindir I¢i Detay
Oran1  Goriintiisi Goriintiisi Goriintiisii

Daha once de ifade edildigi gibi her deney seti i¢in yeni buji
kullanilmigtir. Bu gorsellerin elde edilmesi i¢in jeneratdr farkl
ylklerde bir siire calistirilmistir. Buji gorselleri incelendiginde borik
asit ilavesiyle birlikte bujinin daha temiz kaldigi gozlenmistir.
Bununla birlikte sicaklik etkisiyle bujideki renk degisimi
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incelendiginde katki orani arttik¢a renk degisiminin de fazlalagtig
gozlenmistir. Silindir i¢i icin genel ve detay olmak iizere ikiser
gorsel sunulmustur. Burada piston hareketi dogrultusundaki
cizilmeler ve kurum olusumu incelenmistir. Borik asit ilavesi ile
birlikte silindir yiizeyinde herhangi bir ¢izilme veya kurum
olusumuna rastlanmamuistir.

Sonug¢ ve Tartisma

Bu c¢aligmada borik asitin iki zamanli motor yagina %2-%8
araliginda ilave edilmesiyle egzoz ve govde sicakliginin degisimi
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada iki zamanli motor
yagina borik asit ilave edildiginde motor daha yiiksek sicakliklarda
calismakta ve bu nedenle motor parcalari daha fazla termal yiike
maruz kalmaktadir. Yapilan deneylerde katki orami arttikga hem
govde sicakligt hem de egzoz sicakligr artmistir. Calisma
kapsaminda olmamasina ragmen li¢iincii parametre olarak hava akis
hiz1 da bir anemometre yardimiyla dl¢iilmiistiir. [1ging olarak motor
yagina borik asit ilavesi ile birlikte hava akis hiz1 da azalmistir. Bu
durum yakat tiiketiminin azalmasi olarak da yorumlanabilir. Kaba bir
hesaplama olarak motor yagina %4 oraninda borik asit ilavesi,
esasen yakit-yag karisiminda %0,08 (onbinde sekiz) oraninda borik
asit oldugu anlamina gelmektedir. Az miktarlardaki borik asit bile
motor performansini ve calisma karakteristigini onemli Olglide
degistirmektedir. Basit bir degerlendirme olarak borik asit katkisi ile
birlikte yanmanin da iyilestigi sdylenebilir. Govde sicakliginin
artmasi yanmanin da iyilestigi olarak yorumlanabilir. Ayrica uzun
calisma sonucundaki buji gorselleri de yanmanin iyilestiginin basit
bir gostergesidir.

Oneriler

Bu ¢alismada lisans 6gretimi diizeyinde temel bir motor test
diizenegi olusturulmus ve veriler elde edilmistir. Bununla birlikte bu
calisma yakit tiiketimi Olclimii ve emisyon Ol¢limii yapilarak
gelistirilebilir.  Bununla birlikte optimum yag miktarinin
belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢aligma yapilabilir. Ayrica yakit-yag
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orani bu c¢aligmada sabit tutulmustur. Yakit-yag§ oram1 da
degistirilerek elde edilen veriler detaylandirilabilir. Ancak bu
durumda 6rnegin 4 farkli yakit-yag orani belirlenmesi durumunda
100 deney yapilmasi gerekmektedir. Bu 100 deneyi yapmak yerine
istatistiki analiz programlar kullanilarak deneysel tasarim (design of
experiment) yapilarak deney sayisi azaltilabilir ve sonuglar istatistiki
olarak karsilagtirilabilir. Ayrica bu ¢alismada yalnizca borik asitin
etkileri incelenmistir. Literatiirden de faydalanarak bor tiirevi veya
bor tiirevi olmayan bagka malzemelerin etkileri de deneysel olarak
incelenebilir ve buradaki sonuglarla karsilastirilabilir.

Bilgilendirme

Bu deneysel c¢aligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu,’nun (Tiibitak) 2209-A “Universite Ogrencileri
Arastirma Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda 2021-2
doneminde mali destek almis olan “/ki Zamanli Motorlarin Yaglama
Yagina Borik Asit Ilavesinin Govde ve Egzoz Sicaklhigina Etkisinin
Incelenmesi” adli projenin ngériilen/hedeflenen yaygin etkisinin
olusturulmasi dogrultusunda hazirlanmistir. Yazarlar deneysel
calisma icin saglamis oldugu mali destekten dolay1r Tiibitak’a
tesekkiir eder.
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BOLUM VIII

Absorbsiyonlu-Buhar Sikistirmah Kaskad Sogutma
Sisteminin Enerji, Ekserji ve Cevresel Analizi

Ali Haydar GUNDUZ!
Canan CIMSIT:

Giris

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde giliniimiizde giines
enerjisi, jeotermal enerji, atik 1silar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilabilir olmasi ve bu sistemlerde kullanilan
sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina zarar vermemesi nedeniyle
bu sogutma sistemlerine olan ilgiyi artirmaktadir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemleri ile ilgili olarak literatiirde teorik ve deneysel
olarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir. LiBr-HO ¢ifti ile ¢alisan tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji analizini 1sitma ve
sogutma uygulamalari i¢in yapilmis olup, ¢alismada degisen calisma
kosullarinda (evaporatdér sogutma suyu ve 1sil kaynak sicakligi)
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sistemin birinci ve ikinci yasa verimlilikleri hesaplanip
karsilastirilmistir. Analiz sonucunda sistemdeki en yiiksek ekserji
yikimlar1 sirasiyla absorber ve kaynaticida ¢ozeltideki karistirma
1sisindan kaynakli ortaya ¢iktigi saptanmis ayrica 1s1 kaynagi ve
evaporator sogutma suyu sicaklig arttirildiginda COP ve ITK da
artis oldugu ancak ekserji verimliginde azalma oldugu
gozlemlenmistir (Sencan vd, 2005). LiBr-H,O ve NHs-H.O
kullanilarak giines enerjisi destekli absorbsiyon sogutma sisteminin
ekserji analizi yapilmistir. Calismada kaynatici 1sitma suyunun
degisimiyle sistemdeki ekserji yikimi incelenmistir. Belirli kaynatict
sicakligl araliginda NH3z-H20 ¢ozeltisinin toplam ekserji yikiminin
LiBr-H>O c¢iftinden 6nemli 6l¢iide yiiksek oldugu gozlemlenmistir
(Khalig ve Kumar 2007). LiBr-H2O gifti ile ¢alisan tek etkili ve seri
akigh ¢ift etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Calismada evaporator, absorber ve kaynatict
sicakliklarinin sistemin enerji ve ekserji performansina etkisi
gozlemlenmistir (Kaushik ve Arora, 2009). Glines enerjisi ile ¢alisan
absorbsiyonlu sogutma sisteminde geleneksel akiskan LiBr-H.O
ciftine alternatif LiCl-H2O c¢iftinin kullanimini arastirilmis ve iki
akiskan ¢iftinin ekserji ve enerji analizi sonuglar1 karsilagtirilmigtir
(Bellos vd, 2016). Konutlar igin gilines enerjisi destekli NHs-H.O
cifti ile ¢aligsan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. 10 kW sogutma kapasitesine sahip
calisma parametreleri (T;=80°C, Ta= 30°C, Tc=30°C, Teg=2°C ve
€=0,8) olan sistem {izerinde c¢esitli sistem parametrelerinin
degisimine gore sistemin degisiminin ilizerine ¢alisilmistir. Analiz
sonucunda sistemin COP’u 0,60, ekserji verimi ise %32,01
saptanmigtir (Aman vd, 2014).

Literatiir incelendiginde iklimlendirmede ¢alismalarinda en
fazla kullanilan absorbsiyonlu sogutma sistemi olan LiBr- H20
¢iftinin verimini arttirmak icin birgok calisma goriilmiistiir. Calisma
akigkanlari olarak LiBr-H»O, LiSSC ve LiCl-H>O ¢ifti kullanilan tek
etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminde enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Calisma sonucunda LiCI-H2O c¢iftinin farkli ¢alisma
sicakliklarinda en yiliksek COP ve ekserjetik verimi verdigi
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gozlemlenmistir (Altinkaymak ve Sahin,2020). Absorbsiyonlu
sogutma sisteminde LiBr sulu ¢o6zeltisinin = ¢oziinlrliglini
tyilestirmek icin (LiBr+Lil+LiNO3z +LiCl) olusan tuz ¢ozeltsininin
deneysel analizi yapilmistir ve ayni LiBr-H.O ile ¢alisan sistemin
deneysel sonuglart ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda
cok bilesenli tuz ¢oOzeltisinin daha yiiksek c¢Oziinlirligliniin
absorbserde geleneksel tuz cozeltisine gore daha yiiksek

konsantrasyonda c¢alismasini  mimkiin ~ kildigr  goriilmustiir
(Bourouis vd, 2005).

Glines enerji destekli absorbsiyonlu sogutma sisteminde
LiBr-H20 ile calisan sisteme alternatif olarak  CaClo—LiBr—
LiNO3(8.72:1:1)/H,O olusan tuz ¢Ozeltisinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Karsilastirma sonucunda c¢ok bilesenli ¢ozelti icin
gerekli olan kolektor sicakliginin LiBr/H20 ile calisan sisteme gore
7,7 °C diisiik olugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ok bilesenli ¢ozeltinin
COP’si yaklasik olarak 0,04 fazla oldugu saptanmustir (Li vd, 2018).
H>O-(LiBr+Lil+LiNO3+LiCl) ¢ok bilesenli tuz ¢ozeltisiyle
LiBr/H20 ile g¢alisan tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemini
cesitli calisma kosullarinda karsilagtirilmistir.  Karsilagtirmalar
sonucunda ¢ok bilesenli ¢ozeltinin geleneksel ¢ozeltiye gore %9
daha fazla COP degeri verdigi saptanmistir (Banu vd, 2020). Cok
bilesenli tuz ¢ozeltilerinin ticari anlamda kullanilabilirligi biiyiik
onem arz etmektedir. Yiiksek birim maliyetine sahip tuzlar tercih
edilmemektedir. Ornegin, H,O-(LiBr+Lil+LiNO3+LiCl) calisma
akiskaninda Lil tuzunun birim maliyeti ¢ok yiiksek oldugu i¢in
tercih edilmesi s6z konusu degildir.

Literatiirde derin sogutma yapmak i¢in tek etkili absorbsiyon
sistemlerinin yerine buhar sikistirmali sogutma sistemi ile ¢alisan
kaskad sistemler goriilmiistiir. Buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu
sogutma sisteminin birlikte calistigi kaskad sogutma sisteminin
enerji analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismada absorbsiyonlu kisimda
LiBr/H20 ve NH3z/H2O buhar sikistirmali kisimda ise R134a, R-
410A ve NHs sogutucu akiskanlart kullanilmistir. Yapilan analiz
dogrultusunda kaskad ¢evrimin ayni ¢alisma kosullarinda calisan
buhar sikistirmali ¢evrime gore %48-51 daha az enerji tiiketiminin
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oldugunu saptamustir (Cimsit ve Oztiirk, 2012). Ust ¢cevrimde LiBr-
H>O alt ¢evrimde R22 akigkanlar1 ile calisan kaskad sogutma
cevriminin analizi yapilmis ve tek etkili buhar sikistirmali sogutma
cevrimiyle karsilastirilmistir. Yapilan calismada kaskad sistem
kullanildiginda elektrik giicii tiiketiminin ayni1 ¢calima sartlarindaki
buhar sikistirmali sisteme gore %61 azaldigr goézlemlenmistir (Jain
vd, 2013).Giines enerjisi ile ¢alisan kaskad sogutma sisteminin
enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evre analizi yapilmistir. Calismada {ist
¢evrimde LiBr/H20 alt ¢evrimde ise R134a kullanmuistir. Analizler
sonucunda diisiik sogutma sicakliklarinda sistemin daha ekonomik
oldugu saptamistir. Ekonomik analizde ise geri 6deme siiresinin 14
yila yakin oldugu belirtilmistir (Bellos vd, 2017). Jeotermal enerji
ile calisan kaskad sisteminin analizi yapilmistir. Yapilan analizde
absorbsiyonlu kisimda LiBr-H,O LiCI-H2O buhar sikistirmali
kisimda ise diigiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip HFO
klasmanindaki R1234yf, R1234ze (E) ve R1233zd (E) akiskanlari
kullanilmigtir. Tiim sistemin COP degerleri (0.432- 0.659) arasinda
degisiklik gostermistir. Belirlenen kosullarda en iyi performansi
LiBr-H2O/R1234yf ¢iftinin  verdigi gozlemlenmistir. Kaskad
sogutma sisteminin ileri ekserji analizi yapilmistir. Calismada st
cevrimde NH3/H20 alt ¢evrimde ise R134A, R152a, R717, R290,
R407C ve R507A akiskanlarini kullanmistir. Analiz sonucunda ise
en yiksek tersinmezligin aezotropik akiskanlarda oldugu
gozlemlenmistir (Ustaoglu, 2020).

Kyoto ve Montreal protokolleri ile  baz1 sogutucu
akiskanlarin ¢evreye ve ozon tabakasina zarar vermesinden dolay1
yasaklanmasi ve zamanla kaldirilmasi sonucuna varilmistir. Yapilan
bu protokoller dogrultusunda buhar sikistirmali kisimda kullanilacak
sogutucu akigkan secimi konusunda termodinamiksel verimin
yaninda ¢evresel etkilerde onemli bir parametre haline gelmistir. Son
zamanlarda yapilan ¢aligsmalara bakildiginda sogutma sektoriinde en
fazla kullanilan akigkanlara rakip bulunmasi i¢in bir¢cok calima
mevcuttur. I¢ 11 degistiricili buhar sikistirmali sogutma gevriminde
R22 ve R134a yerine HC sogutucu akiskanlar olan R290 ,R600,
R600a R1270’in enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Calisma
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sonucunda R1270 ve R600’{in enerjetik ve ekserjetik verimlerinin
R290 ve R600A’ya gore yiiksek ¢iktigr gozlemlenmistir (Bayrake1
ve Ozgiir, 2009). R134a yerine gegebilecek daha ekolojik R290,
R600a, R1234yf sogutucu akigkanlarini enerji, ekserj, ¢evre ve
termoekonomik analiz yaparak karsilastirmistir. Yapilan analizler
sonucunda R134a yerine gegebilecek en uygun akiskanin R290
oldugu belirtmistir (De Paula vd, 2020). R134a yerine benzer
termofiziksel 6zellik gosteren R513A ile enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda kapasite, COP ve ekserji
veriminde RS513A disik sonuglar verirken genis c¢alisma
kosullarinda daha diisiik tersinmezlik oldugu goézlemlenmistir.
Calisma soncunda ise R513a’li sistemin enerji ekserji veriminin
arttirilmasi i¢in kompresoriin yeniden dizayn veya tekrar segilmesi
gerektigi belirtilmistir (Sun vd, 2020). R22 R134a akiskanlarina
alternatif olarak diisiik ¢evresel etki, yiiksek enerji verimliligine
sahip (HC,HFO,HFC) akigkanlarin 1 etkili ve 2 etkili buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinde enerji analizi yapilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda siklopentanin 2 ¢evrimdede en yiiksek
COP’ye sahip oldugu gozlemlenmistir. Enerji analizi géz Oniine
alindiginda siklopentanin en uygun akiskan oldugu sonucuna
varilmig ancak yanici oldugu icin ekstra onlem alinmasi gerektigi
belirtilmistir (Saleh vd, 2020). I¢ 1s1 degistiricisine sahip kaskad
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Yapilan ¢alismada alt ¢cevrimde R41 iist ¢cevrimde ise
R601,R602a ve siklopentan kullanilmistir.  Yapilan analiz
sonucunda R41/R601 ikilisinin diger ciftlere gore daha iyi
performans verdigi gdzlemlenmistir (Aktemur ve Oztiirk, 2021).
Yaptiklar1 deneysel calismada i¢ 1s1 degistiricisine sahip buhar
sikistirmali  sogutma  ¢evriminde, R513a ile R134a’yr
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda optimum akigkan kiitlesinde
R513a’nin daha diisiik oldugunu ve sogutucu akiskan sarj miktarinin
%6,25 daha az oldugu gozlemlenmistir (Garcia vd, 2022).
LiBr+LiCI/H20 ile ¢alisan giines enerji destekli tek etkili
absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda incelenen sistem

--208--



LiBr-H20O ile ¢aligsan sisteme gore, %48,93 daha diisiik sirkiilasyon
oranina, %8,81 daha yiiksek performans katsayisina (COP), %8,88
daha yliksek giines enerjisi COP'sine, %8,96 daha yiiksek ekserji
verimliligine, %8,90 daha yiiksek ekserji verimliligine sahip oldugu
saptanmistir (Aktemur ve Oztiirk, 2022).

Bu ¢alismada absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde LiCIl-H20
sogutucu akiskan ¢iftinin kullanilmast durumunda enerji ve
ekserjiye dayali termodinamik analizi yapilmistir. LiCl-H20
absorbent cifti segildikten sonra derin sogutma yapmak amaciyla tek
etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi ile birlikte calisan buhar
sikistirmali  kaskad sofutma sistemi disliniilmiistiir. Buhar
sikistirmali sogutma ¢evriminde uygun sogutucu akiskan c¢iftlerini
belirlemek i¢in diisiik ODP ve GWP degerlerine sahip HC, HFO,
HFC, zeotropik tip akiskanlar ayni ¢calisma kosullarinda enerjiye ve
ekserjiye dayali karsilagtirilmali analizi  yapilmistir. Buhar
sikistirmali sogutma cevrimi ile birlikte absorbsiyonlu sogutma
cevriminin birlestirilmesi ile olusturulan kaskad sogutma sistem i¢in
enerji ve ekserji analizi yapilmig ve ayni ¢alisma kosullarindaki
buhar sikigtirmali sogutma sistemine gore harcadig elektrik enerjisi
karsilastirtlmistir.

TERMODINAMIK ANALIZ MODELI

Bu boliimde analiz edilecek ¢evrimler tanitilarak, enerji,
ekserji ve ¢evresel analizlerinde kullanilan bagintilar agiklanacaktir.

Tek Kademeli Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

LiCI-HO akiskan ¢ifti  kullanildigi  kabul edilerek
olusturulan absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Genlegme Valfi 2
i

Cozelti Pompasi
Genlegme Valfi 1

S 'l

o

Sekil 1.Absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi

Absorbsiyonlu  sogutma  sisteminin  birinci  kanun
kapsamindaki analizi i¢in Siireklilik denklemi ve Termodinamigin
1. Kanunu asagida verilmistir (Cengel ve Boles 2007).

Siireklilik denklemi
Y g = Y, (D
Termodinamigin 1. Kanunu:
. . V2 . V2 .
Qkn + gy (hg + 7’% + gzg) = X M (hg + 79 + gzc) + Win(2)

Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma sistemine ait enerji
denklemleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji

denklikleri.
Bilegen Enerji Denklemi Dl\‘;f)‘klem

I(aynatlcl QI = rh4h4 + rh7h7 — l’i’l3h3 (3)
Yogusturucu Qg = m,(h; — hg) 4)
Absotber Qa = mghe + m19h10 Q)

— 1y hy
Bubharlastirict QE = 1h,o(h;o — hy) ©)
Eriyik Ist Qeip = mh2h; +_“?4h; .
Degistiricisi (EID) — Msls @

+ m5h5
Erlylk Pompa51 WP = rh1 (hz - hl) (8)

Katsayist (COP) B QJ + Wp

Ekserji analizi birinci yasa analizinin yani sira dongii
performansina alternatif bir bakis agis1 sunar. Miihendislik bakis
acisindan sistemdeki tiim 1s1 degisim bilesenleri maksimum
verimlilikle tasarlanmalidir bunu saglamak icin ekserji analizi farkl
bilesenlerdeki kayiplarin birbirine nasil bagli oldugunu ve belirli bir
tasarimin en iyi performans i¢in hangi bilesenin gelistirilebilecegi
hakkinda bilgi verir (Aprhornratana ve Eames, 1995; Kotas 2012;
Bejan vd 1995 ). Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde ekserji
verimliligini  diigiiren  tersinmezlikler ¢ ana  faktdrden
kaynaklanmaktadir. Bunlar sistem elemanlarinda eksik 1s1 ve kiitle

transferi, karisim kayiplart ve dolagim kayiplaridir (Sencan vd,
2005)

Saf maddenin akis ekserjisi su sekilde yazilabilir (Cengel ve
Boles 2007).
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2
e=(h—ho) — To(s —so) + — + gz (10)
kinetik ve potansiyel enerjiler thmal edilirse,
So) 1D

Sistemi olusturan her bir eleman kontrol hacmi olarak ele alinirsa,
N s co . _ To _ . _ To 5
AE = Y hge, — 3 mige, [ZQ( T)g 2Q( T)J+zw<12)

esitligin sag tarafindaki ilk iki terim giren ve ¢ikan toplam ekserjileri
ifade etmektedir, iigiincli ve dordiincii terimler ise sabit bir T
sicakliginda transfer edilen 1sinin ekserjisini ifade eder, son terim ise
giren veya ¢ikan mekanik enerjiyi temsil eder (Talbi ve Agnew,
2000). Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma sistemine ait ekserji
denklemleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma sisteminin ekserji
analizi denklikleri.

. . . Ekserji Analizi Denklem
Sistem Bilegenleri Denklikleri No
Kaynatict By =Es+Ein = Ef} ~FE (13)
—Epp
Yogu§turucu EK = E7 + E15 - EB - E16 <l4)
Absorber Ea = E1o +Ee + E-13 ~ B (15)
—Eiq
Buharla§t1r1C1 EE = Eg + E17 - ElO - Elg <16)
Eriyik Ist
Degistiricisi (EID) Egip = E; + E4 — E5 — Eg (17)
Eriyik Pompast Ep=E; +Wp — E, (18)
Eig— E
Ekserji Verimi N = L (19)
Eis —E
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Termodinamik Analiz Sonug¢lari

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilmasi LiCl-H2O
akigkan ¢ifti i¢in termodinamik Ozellikleri tablolar halinde
verilmistir. Bulunan termodinamik 6zellikler Qe=50 kW, T;=85°C,
Ta=Tk=40°C, Te=10°C, €eip=0,6, np=0,8 kabulii yapilarak her bir
sistem komponentini bir kontrol hacmi oldugu diisiiniilerek
hesaplanmistir. Yukarida yapilan kabuller dogrultusunda Tablo 3,
Tablo 4ve Tablo 5’te elde edilen sonuglar Es.1-19 vasitasiyla
hesaplanmistir (Giindiiz ve Cimsit, 2022.

Tablo 3. Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma ¢evrim icin
termodinamik ozellikler

LiCl-H,O
NOK T P X m h s(kJ /k
TA Q) (kPa) (70) (kg/s) (kJ/kg) gl

1,22 42, 0,131

1 40 |8 33 3 1771 0,3483
7,38 42, 0,131

2 40 |1 33 3 1771 0,3484

60, 7,38 42, 0,131

3 58 1 33 3 230,8 0,5143
7,38 50, 0,110

4 85 |1 51 1 351,7 0,6484
7,38 50, 0,110

5 58 |1 51 1 287,7 0,4625
1,22 50, 0,110

6 58 |8 51 1 287,7 0,4625
7,38 0,021

7 85 |1 26 2659 8,51
7,38 0,021

8 40 |1 26 167,5 0,5723
1,22 0,021

9 10 |8 26 167,5 0,5942
1,22 0,021

10 10 |8 26 2519 8,899
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Tablo 4. Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin birinci
kanun analiz sonuclari

Isil Kapasiteler (kW)
Sistem Bilegenleri
LiClI-H2O
Kaynatict 64,94
Kondenser (Yogusturucu) 52,97
Evaporator (Buharlastiric) 50
Absotber 61,96
Pompa 0,0008
Eriyik Ist Degistirgeci 7,047
cor 0,770
f 5,716

Incelemeler dogrultusunda evaporatdér ve kondenserin 1sil
yuklerinin kaynatici ve absorbere gore diisiik oldugu goriilmiustiir.
Bu farkliligin nedeninin ise saf sivilarda bulunmayan ¢6zelti karigim
sicakligindan oldugu sonucuna varilmstir (Talbi ve Agnew, 2000).

Tablo 3’te ekserji veriminin %13,740 oldugu goriilmektedir.
Ayrica yapilan ikinci kanun analiz sonucunda en yiiksek
tersinmezliklerin kaynatici ve absorberde oldugu saptanmaistir.
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Tablo 5. Analiz edilen absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin ikinci
kanun analiz sonuclari

Ekserji Yikimlar1
Sistem Bilegenleri (kW)
LiCl-H,O
Kaynatict 2,14
Kondenser 1,016
Sogutucu Akiskan Kisma Valfi 0,1393
Evaporator 1,002
Absotrber 2,097
Pompa 0,0007571
Eriyik Ist Degistirgeci 0,3994
Cozelti Kisma Valfi 0
TOPLAM 0,794
Ekserji verimi (%) 13,74

LiCI-H20 akiskan c¢ifti ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin en 0nemli komponentleri olan evaporator ve kaynatici
icin sicakliga baglh ekserji verimlerinin parametrik analizleri
yapilmis ve grafik halinde Sekil 2 ve Sekil 3‘te verilmistir.
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7.5 80 8.5
T, (°C)
Sekil 2. Kaynatici sicaklig ile Ekserji veriminin degisimi

21

19 A

g 9 12
Te (°C)

Sekil 3. Evaporator sicakligr degisimi ile Ekserji veriminin degisimi

Sekiller incelendiginde LiCI-H20 ¢iftinin kaynatici sicakligi
ile verimin 80°C ‘ye kadar veriminin arttigi ardindan diistigi
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gozlemlenmistir. Evaporator sicakligr ile degisim incelendiginde ise
evaporator sicakligi artis1 ile beraber ekserji veriminin diistiigi
gozlemlenmistir.

Buhar Sikistirmali Mekanik Sogutma Cevrimi (BSMS)

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi (BSMS) Sekil
4’te gosterilmistir. Sistemin analizinde kullanilacak denklemler
Tablo 6°’da verilmistir. Ayrica BSMS’de karsilastirilacak
akiskanlarin termofiziksel ve c¢evresel Ozellikleri Tablo 7°de
verilmistir (Saleh vd, 2020), (Garcia vd, 2022), (Gill vd, 2019).

y O_l_T_@

7 Yogusturucu

Tj[eA AmSIUID)
Kompresor

Buharlastirica

o o

Sekil 4. Buhar sikistirmalt mekanik sogutma ¢evrimi

Tablo 6. Analiz edilen BSMS enerji, ekserji analizi denklikleri.
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Sistem Enerji Ekserji
Bilesenleri Denkligi Denkligi
Bvaporatir | Qg = thy(hy —hy) | B~ P+ B
— L¢
Kompresor WK =1, (h, — hy) Eg = Ey + W ‘
— b
Kondenser N Ey=E,+E, —E;
(Yogusturucu) Qk = iz (h, —hs) — Eg
Genlesme Valfi h; = h, Equ = E; —E,
COP / Eksetji ' Ee¢ —E
v / Bkserii cop = & Ny = ——3
erimi Wy Wy

Tablo 7. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde kullanilan
sogutucu akiskanlarin termofiziksel ve ¢evresel ozellikleri

M K K
Sogutuc S olek“u le ritik ritik N Giv
' 1 | r Kitle Sicak Basi BP ( enlik
Akigkan | ™1 ik | P61 ey [ PP WP s
kg/km (MP
ol C) 2)
R1 H 1 1 4 - 1 Al
34A FC 02 01 | ,06 | 26,1 370
R1 H 1 1 3 -
225ye(z) | FO 32 06,9 | ,528 | 19,54 11 i
R1 H 1 9 3 - 4
234yf FO 144 | 47 | 38 | 294 4 AZL
Pro H 4 9 4 - 9 A3
pilen C 208 | 24 | 67 | 477 20
R2 H 4 9 4 - 2 A3
90 C 4,1 6,7 | ,25 | 421 0
R3 H 5 7 5 - 7
2 FC | 2,02 | 81 | 78 | 51,7 16 A2L
R1 H 6 1 4 - 1 A2
52a FC 6,05 | 133 | )52 24 33
R5 H 1 9 3 - 3 Al
13a FO 084 | 7,7 7 28,3 73




R6 H 5 1 3 - 2
00 C 812 | 52 | 8 0,5 4 0 A3
RE H 4 1 3 R d 3
170 C 61 | 272 ] 34 | 248 1
R4 | Zi 1 1 3 - 5 Al
50A | ° kOP 08,69 | 04,47 | 814 | 2326 47
Sikl H 7 2 4 4 { d 3
opentan C 0,1 38,6 | ,57 9,3 0.1

BSMS sisteminin analizi yapilirken, absorbsiyonlu sogutma
sistemindeki kabuller ile ayni olup, ayrica evaporatdr ve kondenser giris
ctkis sicakliklart ayni sekildedir. Evaporatérde sogutulan akiskan
havadir. Sistemin analizi yapilirken evaporator gikis sicakligs T1=-20°C,
kondenser ¢ikis sicakligs T53=18°C kompresoriin izantropik verimi 0,85
alinmustir. Yapilan karsilastirilmalt analizlerin sonuglart Sekil 5 ve Sekil
0’da verilmistir. Yapilan karsiastirilmalar sonucunda grafiklerde
goruldigu tzere verilen calisma kosullarinda en uygun sogutucu
akiskanin siklopentan oldugu gorilmistur.
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Sekil 6. Sogutucu Akiskanlarin Ekserji verimi karsilastirilmasi

Kaskad Sogutma Cevrimi

Boliim 2.1 ve 2.2°de kaskad sogutma ¢evriminde {ist ¢evrim
ve alt ¢evrimde istenilen ¢alisma kosullarindaki uygun akiskan
secimi igin karsilastirilmali analizler yapilmustir. Ust ¢evrimde LiCl-
H2O alt cevrimde ise siklopentanin uygun akiskan oldugu
saptanmistir. Kaskad sogutma cevriminin (Sekil 7) enerji ekserji
analizi yapilirken diger 2 sistemdeki kabuller ve komponentlerin
sogutma ve besleme akigkan sicakliklari yukarida belirtildigi gibidir.
Ayrica kaynatici ¢ikis sicakligi 80°C ve buharlastiricinin sogutma
yiuki 12,55 kW alinmis buna gore kaskad sistemin enerji ekserji
analizi yapilmistir. Analizin sonuglar1 Tablo 8-9’da verilmistir.
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Sekil 7. Kaskad sogutma ¢evrimi

Tablo 8. LiCl-H20 /siklopentan kaskad ¢evrimi i¢in termodinamik
ozellikler
T P X i h > e E
k] /keKK
€O | (P | ) | Gy | 097k | WEN Lagrg | aan
0 2 1 10 0,3
(Su) 5 | 013 49 672
1 - 4 0, 31 1,2 - -
20 | 949 03375 | 42 99 71,42 | 2,411
5 4 3 0, 38 1,3 - -
52 | 188 03375 | 6,9 34 9,118 | 03078
3 1 3 0, - - 0, 0,
8 1,88 03375 57,52 0,1871 04292 | 00145
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4 0, - : - .
Y20 | 049 03375 | 57,52 | 0,691 | 5339 |0,1802
s 0, 17 0,3 7 5,
0 | 228 | 233 | 06771 | 71 483 782 | 269
‘ 7 0, 17 0,3 7 5,
0 | 385 | 233 | 06771 | 7,1 484 782 | 269
; 7 0, 23 0,5 8 5,
0,64 | 385 | 233 | 06771 | 09 148 2,02 | 553
g 7 0, 31 0,6 1 7,
0 | 385 | 674 | 06133 | 1.2 374 257 | 709
0 7 0, 25 0,4 1 7,
6 385 | 674 | 06133 | 17 631 182 | 251
0 0, 25 0,4 1 7,
6 228 | 674 | 06133 | 17 631 182 | 251
" 7 0, 26 8,4 1 0,
0 | ,385 00638 | 50 85 246 | 7948
0 7 0, 16 0,5 1, 0,
0 | ,385 00638 | 7,5 724 432 | 00913
03 0, 16 0,5 - -
0 | 228 00638 | 7,5 944 | 5,114 | 0,0326
0, 25 - -
Wi | s 00638 | 19 891 1207 | 08273
5 2, 26 6,7 2, 6,
12 | 013 496 1,2 25 52 289
1 2, 25 6,7 3, 8,
17 | 013 496 6,1 06 288 | 205
7 0, 37 1,1 2 2
0 | 01,3 9683 7.1 93 598 | 5,15
18 0, 35 1,1 2 2
5 | 013 9683 6 35 234 | 1,63
1 0, 13 0,4 0, 0,
2 | 013 9339 42 642 3382 | 3158
-0 0, 15 0,5 0, 0,
7 | 01,3 9339 5,1 321 983 | 9181
) 0, 13 0,4 0, 0,
2 | 01,3 7577 42 642 3382 | 2562
22 0, 15 0,5 0, 0,
7 | 01,3 7577 5,1 321 983 | 7448
23 - -
(S.A) 5 | 013 4547 | 0,1465
24 29 6,8
(Hava) | 5 | 01,3 8,4 59
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S.A. sogutucu akigkan 23 ve 24 noktalar1 sogutucu akigskan
ve hava i¢in 0lii hal 6zellikleridir.

Tablo 9. Kaskad sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi

sonuglart
Enerji . ..
Analizi Eksetji Analizi
. Isil .. ..
Sistem Kapasiteler Ekserji Ekserji Yikim
Bilesenleri IZkW) Yikimlart (kW) | Oranlari (%)
Eb_vrapomt 12,55 0,314 10,56
If.;mpres 2,452 0,349 11,75
KID 15 0,486 16,34
Kisma
Valf 1 : 0,182 6,115
Absorber 19,52 0,552 18,58
Pompa 0,0004 0,0003 0,01
EID 3,645 0,174 5,869
Kaynatict 20,35 0,576 19,38
Kondens 15,83 0,297 10
cr
Kisma
Valfi -2 - 0 0
Kisma
Valfi3 - 0,041 1,4
TOPLA
A - 2,971 100
COPags 0,7372 - -
COP psas 5,117 - _
coP 0,55 : ;
KASKAD SISTEM
Ekserji
Verimi (%) J 32,00 -
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Enerji ve ekserji analizi sonucunda sistemin kaskad sistemin
COP’si 0,55 hesaplanmustir. Ekserji verimi %32,06, sistemin toplam
ekserji yikimin 2,971 kW oldugu goriilmiistiir. Kaskad ¢evrim ayni
kosullarinda (evaporator, kondenser sicakligi, kompresor izantropik
verimi) siklopentan ile ¢alisgan BSMS sistemiyle (sonuglar Tablo 10)
karsilagtinnldiginda %41 elektrik enerjisi tasarrufu yapildig
gOrlilmiistiir.

Tablo 10. BSMS sogutma sisteminin enerji ekserji analizi sonuglart

Siklopen Enerji
tan Analizi Ekserji Analizi
Sistem Kapasiltzlller Ekserji Ekserji Eﬁklm
Bilesenleri (kW) Yikimlart (kW) Oranlar (%)
Evaporat
or 12,55 0,3137 18,17
Kompres
or 4,159 0,5457 31,61
Kondense
t 16,71 0,3684 21,34
Kisma
Valfi 0 0,4985 28,88
TOPLA
M - 1,726 100
COP 3,018 - B
Eksetji
Verimi (%) - 46,09 i

Cevresel Degerlendirme

Fosil yakitlar en yaygin kullanilan enerji kaynaklarindan biri
olup, yakildiginda CO2 ve diger sera gazlarimi agiga
cikarmaktadirlar. Bu gazlar kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Fosil yakitlarin sinirli bulunmasi ve ¢evreye olumsuz etkileri
nedeniyle alternatif enerji kaynaklarinin (gilines, riizgar, jeotermal
enerji, yer, kaya, yeralti suyu) énemi her gegen giin artmaktadir.
Giliniimiizde alternatif enerji kaynaklarinin kullanildigi alternatif
sogutma sistemlerinden olan absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin
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onemi artmistir. Bu sistemler fosil yakitlardan tamamen bagimsiz
olarak ¢alismasi durumunda (giines, jeotermal enerji ve atik 1s1
enerjisi) zararli emisyon olusturmadigi i¢in g¢evreye uygundur.
Ekolojik ve ekonomiktir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri yiiksek
verimle sogutma saglayan ekonomik ve g¢evreci sistemlerdir. Bu
sistemlerin verimini artirmak icin alternatif olarak diisiiniilen
absorbsiyonlu-buhar sikistirmali kaskad sogutma sistemlerinde
cevreci akiskanlarin (diisik ODP ve GWP degerlerine sahip)
kullanimiyla klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore hem
daha ekonomik hem de daha ¢evre dostu sistemler olmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada absorbsiyonlu- buhar sikistirmali kaskad
sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizi gerceklestirilmistir.
Absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde LiCl-H,O ¢alisma akigkanini
kullanilarak c¢evrimin enerji ve ekserjiye dayali termodinamik
analizi yapilmistir. Yeni nesil ve hidrokarbon sinifindaki sogutucu
akigskanlar kullanilarak en performansli sogutucu akiskani segmek
icin buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin enerji ve ekserjiye dayali
karsilastirmali termodinamik analizi yapilmustir. ki ¢evrimde de en
peformansh akigkanlar kullanilarak iki ¢evrim birlestirilerek kaskad
sogutma sistemi  olusturulmus ve termodinamik analizi
gergeklestirilmistir. Kaskad sogutma sisteminin buhar sikistirmali
sogutma ¢evriminde en yiliksek termodinamik performansa
(COP=5.11 ve ekserji verimi=%78,17) sahip sogutucu akigkan
siklopentan iken kaskad sogutma sisteminin absorbsiyonlu sogutma
¢evriminde ise LiCI-H,O (COP=0,77 ve ekserji verimi=%13,74)
oldugu sonucuna varilmistir. En yiiksek ekserji yikimlar1 ise
kaynatici ve absorberde meydana geldigi gorilmiistiir. Nihai
sonuclar, tasarlanan kaskad sogutma sisteminin COP ve ekserji
verimliliginin sirastyla %0,55 ve %32,06 oldugunu gostermistir ve
sistemin toplam ekserji yikimin 2,971 kW oldugu goriilmiistiir.
Kaskad cevrim ayni kosullarinda (evaporator, kondenser sicakligi
kompresor izantropik verimi) siklopentan ile ¢alisan BSMS
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sistemiyle Kkarsilagtirildiginda %41 elektrik enerjisi tasarrufu
yapildig1 goriilmiistiir.

SEMBOLLER

COP :Sogutma tesir katsayisi
:Cevre

‘Ekserji, (KW)

:Ekserji akisi, (kJ/kg)
:Dolasim orani
:Entalpi, (kj/kg)
:Kiitlesel debi, (kg/s)
:Basing, (kPa)
:Entropi, (kj/kgK)
:Sicaklik, (°C)

:Eriyik konsantrasyonu
sl giig, (kW)

:Giig, (kW)

SOX=H® DI T @ moe

Yunan Alfabesi

n :Verim

Alt indisler

A :Absorber

v :Cikan

E :Evaporator
g :Giren

J :Kaynatici
K :Kondenser
KID :Kaskad 1s1 degistirici
0 : 0l durum
p : Pompa
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BOLUM IX

Standart Bir Tekerlek Gobegi Ve Fren Disk
Mekanizmasinda Ortaya Cikan Isinin Termal
Davramisina Genel Bir Bakis

M.C. KUCUK
L. YONLU

Giris

Gelisen otomotiv  endiistrisinde, fren sistemlerinin
performanst ve giivenilirligi biiylik O6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, teker gobegi ve fren disklerinin 1s1 transfer
performansinin etkili bir sekilde analiz edilmesi kritik bir konudur.
Bu makalede, teker gobegi ve fren disklerindeki 1s1 transferinin
incelenmesi i¢in Bilgisayarli Akiskanlar Dinamigi (CFD)
yonteminin kullanilmasina dair yapilan ¢aligmalar incelenmis ve bu
calismalardan c¢ikarilan sonuglara dair faydali bilgiler verilmesi
amaglanmstir.
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CFD, karmasik akis ve 1s1 transferi problemlerini analiz
etmek i¢cin matematiksel modeller ve sayisal yontemler kullanir. Bu
calismada, CFD yoOntemiyle teker gobegi ve fren disklerindeki 1s1
transferi performansi detayli bir sekilde inceleyen arastirmacilarin
makaleleri kullanilmistir. Sayisal modelleme ve simiilasyon
teknikleri kullanilarak, teker gobegi ve fren disklerinde olusan 1s1
dagilmi, akiskan akisi ve termal etkilesimlerin analizlerinden
ornekler verilmektedir. Makalenin amaci, farkli tasarim
parametrelerinin  (6rnegin, kanal geometrisi, malzeme se¢imi,
akiskan hiz1) teker gobegi ve fren disklerinin 1s1 transfer performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmektir. CFD analizleri sayesinde, 1s1
transfer katsayilari, sicaklik dagilimlari ve termal performans
metrikleri detayli bir sekilde incelenebilmektedir. Bu ¢alisma,
otomotiv endiistrisinde fren sistemleri tasariminda kullanilabilecek
onemli bilgiler sunmaktadir. Teker gobegi ve fren disklerinin 1s1
transfer performansinin dogru bir sekilde anlasilmasi, frenleme
performansinin iyilestirilmesi ve sistem giivenliginin artirilmasi i¢in
onemlidir. Bu makale, teker gobegi ve fren disklerindeki 1s1 transfer
performansiin CFD ile etkili bir sekilde analiz edilmesinin 6nemini
vurgulamaktadir.

Yapilan Arastirmalarin incelenmesi

Yapilan bir calismada, ara¢ fren sogutma performansi
simiilasyonlar1 igin birlestirilmis bir yaklasimin kullanimim
tartisilmaktadir. Arastirmacilar, otomobil fren sisteminin dogru bir
sekilde c¢alisabilmesi i¢in, fren disklerinin optimum sicakliklarda
kalmasi gerektigini belirtmektedir. Bu nedenle, fren diskleri dogru
sekilde sogutulmasi gerektigi goriilmektedir. Fren sogutma
performansini analiz etmek igin, sicaklik, hava akisi, fren diski
ylizeyi ve kalinhigi gibi faktorlerin tiimii dikkate alinmasi
gerektiginden bahsedilmektedir. Bu amacla, 1s1 transferi ve akiskan
dinamigi  simiilasyonlarimin  birlestirilmis  bir  yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, hem sicaklik hem de hava akigim
hesaba katan bir 1s1 transferi modeli ve ara¢ dinamigi simiilasyonunu
birlestirir. Makalede sunulan sonuglar, birlestirilmis yaklagimin fren
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sogutma performansi simiilasyonlart i¢in daha dogru sonuglar
sagladigim gostermektedir. (Vdovin & ark., 2018)

Bir bagka calismada, radyal olarak havalandirmali bir fren
diskinin optimize edilmesi ve termal analizi konusunda
odaklanilmaktadir.  Caligmada, fren  disklerinin = sogutma
performansii artirmak i¢in farkli tasarim degiskenleri dikkate
almmistir. Hava kanallarinin boyutu, sekli, agist ve sayist gibi
faktorlerde yapilan degisikliklerle, bu degiskenlerin fren disklerinin
soguma performansina olan etkileri gozlemlenmistir. Caligmada,
oncelikle radyal havalandirmali fren disklerinin termodinamik
modellenmesi ve sonrasinda disk yilizeyindeki 1s1 transferi
katsayisinin deneysel olarak belirlenmesi bilimsel yontemler ile
aciklanmaktadir. Sonrasinda, disk sogutmasini optimize etmek i¢in
tasarim degiskenleri kullanilarak bir dizi simiilasyon yapilmistir.
Yapilan simiilasyon sonuglari, hava kanallarinin belirli bir sekil ve
actyla donatilmis olmasinin, disk yiizeyindeki sicakligi azalttigini ve
sogutma performansini artirdigini gostermistir. Yapilan caligsma,
daha iyi frenleme performans: i¢in radyal havalandirmali fren
disklerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli tasarim
faktorlerini ortaya koymaktadir. (Jafari & Akyiiz, 2022)

Diger bir c¢alismada, CFD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) yontemi kullanarak radyal havalandirmali fren disklerinin
sogutma performansini artirmak i¢in akis diizenlemesi yapilmasini
ele anilmaktadir. Makalede, Oncelikle radyal havalandirmali fren
disklerinin tasarim oOzellikleri ve 1s1l ozellikleri agiklanmaktadir.
Daha sonra, CFD yontemi kullanilarak yapilan simiilasyonlar ile
disk i¢indeki hava akis1 ve sicaklik dagilimi analiz edilmistir.
Simiilasyon sonuclari, disk i¢indeki hava akisinin ve sicaklik
dagilimimin, disk yiizeyindeki sicaklik degisimleri ile dogrudan
iliskili oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada, disk
icindeki hava akisin1 optimize etmek i¢in tasarim degiskenleri
belirlenmistir.  Optimize edilmis tasarimlarin  simiilasyon
sonuglarina gore, disk igindeki hava akisinin belirli bir sekilde
diizenlenmesinin, disk ylizeyindeki sicaklik degisimlerini azaltarak
sogutma performansini artirdigint gostermistir. Sekil 1 de geleneksel
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radyal havalandirmali fren diski ile aerodinamik gelistirmeli radyal
havalandirmali fren diskinin 2 boyutlu gésterimleri bulunmaktadir.
Sonu¢ olarak, yapilan c¢alisma, CFD yoOnteminin radyal
havalandirmal1 fren disklerinin tasariminda kullanilabilecegini ve
akig diizenlemesi yaparak disklerin sogutma performansini artirmak
i¢in etkili bir analiz yontemi oldugu ortaya konulmustur. (Munisamy
& ark., 2011)

Sekil 1. Geleneksel radyal havalandirmali fren disk ile aerodinamik
gelistirmeli radyal havalandirmali fren diskinin 2 boyutlu
gosterimde karsilastirilmast

CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ydntemi
kullanilarak, tekerlek merkezi geometrisinin fren sogutmasi
tizerindeki aerodinamik etkisinin incelendigi diger bir makalede,
tekerlek merkezi geometrisinin degisikliklerinin, hava akis1 ve fren
sogutmast iizerindeki etkileri arastirilmistir. {1k olarak, aracin modeli
ve tekerlek merkezi geometrisi tanitilmistir. Daha sonra, CFD
simiilasyonlar1 kullanilarak, farkli tekerlek merkezi geometrilerinin
fren sogutmasi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, tekerlek merkezi geometrisinin belirli bir sekilde
degistirilmesi, hava akigini fren diskinin yiizeyine yonlendirerek fren
sogutmasini artirabilmektedir. Yapilan ¢calismada, 6zellikle tekerlek
merkezi bolgesindeki bosluklarin ve kanallarin, hava akisimi fren
diskinin yiizeyine yoOnlendirerek fren sogutmasini artirabilecegi
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tespit edilmistir. Sekil 2 de farkli teker gobegi modelleri
gosterilmektedir. Sonug olarak, yapilan calisma, tekerlek merkezi
geometrisinin, fren sogutmasi iizerinde O6nemli bir etkiye sahip
olabilecegini ve tekerlek merkezi bolgesindeki bosluklar veya
kanallar gibi tasarim Ozellikleri ile fren sogutmasinin
artirilabilecegini ortaya koymaktadir. (Bhardwaj, 2017)

Sekil 2. Farkli teker gébegi geometrilerine ornekler

Yapilan diger bir ¢calismada, farkli fren diskleri i¢in farkl
havalandirma geometrilerinin  bilgisayar destekli akiskanlar
dinamigi (CFD) analizleri ile bu tasarimlarin frenleme ve soguma
performanslart karsilastirilmistir.  Arastirmacilar bir araba fren
diskine yonelik farkli havalandirma geometrileri tasarlamis ve CFD
analiz yontemi kullanarak performanslarini karsilastirmistir. Bu
analizler, havalandirma geometrilerinin fren disklerinin 1sinmasini
etkileyen hava akisimt nasil etkiledigini gostermistir. Yapilan
analizler sonucunda, bazi havalandirma geometrilerinin digerlerine
gore daha iyi performans gosterdigi ve daha iyi sogutma sagladigi
goriilmistiir. Alinan sonuglar, fren sistemlerinin tasariminda ve
optimizasyonunda karsilagtirilan tasarimlar arasinda belirlenen
geometrilerin kullanilabilir oldugunu ve bu tasarimlar ile daha iyi bir
fren performansi saglanabilecegini gostermektedir. Sekil 3 te farkl
tipte havalandirma tasarimlarina sahip fren diskleri gosterilmektedir
(Guatam & ark., 2017).
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Baska bir calisma ise, fren sogutma testlerinin CAE
simiilasyonlar1 kullanilarak tekrarlanabilmesi lizerine
odaklanmaktadir. Fren sisteminin dogru bir sekilde calisabilmesi
icin fren diskleri optimum sicakliklarda tutulmalidir. Bunun igin,
fren disklerinin etkin bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Fren
sogutma performansini 6l¢mek icin, genellikle saha testleri yapilir.
Ancak, saha testleri zaman alic1, maliyetli ve sinirlidir. Bu nedenle,
yapilan calisma, CAE simiilasyonlar1 kullanarak fren sogutma
testlerinin  tekrarlanabilirligini  arttirmayr  amaglamaktadir.
Makalede, simiilasyonlarin dogrulugunun arttirilmasi igin sicaklik,
hava akis1 ve fren diski malzemesi gibi faktorlerin dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Calismada sunulan yontem, 1s1 transferi
ve akiskan dinamigi simiilasyonlarinin birlestirilmis bir yaklagimini
kullanmaktadir. Bu yaklasim, fren sogutma performansinin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamak ic¢in kullanilan
sicaklik ve hava akisi degerlerinin birbirleriyle etkilesimini hesaba
katar. Calismanin sonuglari, CAE simiilasyonlarinin fren sogutma
testlerinin tekrarlanabilirligini artirmada etkili bir arag olabilecegini
gostermektedir. Bu yaklagim, fren sistemi tasarimi ve
optimizasyonunda kullanilarak daha verimli, giivenilir ve maliyet
etkili fren sistemleri gelistirilmesine yardimei olabilir. Sonug olarak,
bu makale, fren sistemi tasarimi ve gelistirilmesi alaninda galisan
arastirmacilar ve miihendisler icin faydali bir kaynak olabilecegini
ortaya koymustur. (Vdovin, 2019)
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Sekil 3. Farkli tipte havalandirma tasarimlarina sahip fren diskleri

Yapilan bir tez ¢alismasinda yar1 romork disk fren tekerlek
ug bilesenlerine frenleme olay1 sirasinda 1s1 transferinin FEA/CFD
calismasiyla incelenmesini konu alinmaktadir. Tezde, fren
sistemlerinin dogru bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, fren disklerinin
optimum sicakliklarda tutulmasi gerektigi belirtilmektedir. Bunun
icin fren diskleri ve tekerlek bilesenlerinin 1s1 transferi ve akigkan
dinamigi ozellikleri analiz edilmelidir. Bu amagla, tez, FEA/CFD
simiilasyonlar1  kullanarak frenleme olay1 sirasinda tekerlek
bilesenlerine aktarilan 1s1y1 analiz etmektedir. Simiilasyonlar,
sicaklik, hava akis1 ve tekerlek bilesenlerinin malzeme 6zellikleri
gibi faktorleri dikkate almaktadir. Tezde sunulan sonuglar,
FEA/CFD simiilasyonlarinin yar1 romork disk fren tekerlek ug
bilesenlerindeki 1s1 transferi ve akigkan dinamigini dogru bir sekilde
modellendigini ve fren sistemi tasarimi ve optimizasyonunda
kullanilabilecek veriler sagladigim gostermektedir. Sekil 4 te
frenleme durumunda olusan sicaklik dagilimi ve Simiilasyonu
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gosterilmigtir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, yar1 romork disk fren
tekerlek bilesenlerinin 1s1 transferi ve akigkan dinamigini analiz
etmek i¢in FEA/CFD simiilasyonlarinin kullanilmasi hakkinda bir
kaynak olabilir. (Fisher, 2019)

Temperature near pads
significantly higher

Temperature (C)
597.6 857.1

Sekil 4. Frenleme durumunda olusan sicaklik dagilimi ve
simiilasyonu

Incelenen bir diger makalede fren sogutma sistemlerinin
aerodinamik faktorlerin de dikkate alindig1 sekilde optimize
edilmesi lizerine ¢alisma yapilmistir. Calismada, otomobillerin
yuksek hizlarda seyretmesi durumunda fren sisteminin asir1 1sinmasi
ve performans kaybina neden olmasi sorunu ele alinmaktadir. Bu
sorunun ¢Ozimii i¢in fren sogutma sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonu 6nemli bir rol oynamaktadir. Sunulan ¢alismada, fren
sogutma sisteminin acrodinamik performansinin iyilestirilmesi i¢in,
birka¢ farkli tasarim alternatifi simiile edilerek performanslar
karsilagtirtlmistir. Bu simiilasyonlar, CFD (Computational Fluid
Dynamics) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Makalede elde
edilen sonuglar, fren sogutma sisteminin tasariminda aerodinamik
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faktorlerin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica,
makalede sunulan optimizasyon c¢aligmasi, fren sogutma sistemi
tasariminda  aerodinamigin  optimize  edilmesiyle  fren
performansinin artirilabilecegini - gostermektedir. Fren sistemi
tasariminda aerodinamik faktorlerin 6nemini vurgulanmakta ve fren
sogutma sistemi tasarimi ve optimizasyonunda aerodinamik
faktorlere bagli yapilan tasarimlarin CFD ile incelenmesi ile daha iyi

fren performansi elde edilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. (Kim
& ark., 2018)

Bir diger ¢alismada, disk frenlerin aerodinamik ve termal
modellenmesi ile ilgili zorluklar1 ve sinirlamalar1 ele alinmaktadir.
Makalede, disk frenlerin aerodinamik ve termal modellenmesi igin
kullanilan yontemler ve bu yontemlerin dogrulugu tartisilmaktadir.
Aerodinamik modellenme i¢in, CFD (Computational Fluid
Dynamics) yontemi siklikla kullanilmaktadir. Ancak, disk frenlerin
karmagik geometrisi ve yliksek sicakliklari, dogru bir CFD modeli
olusturmay1 zorlastirmaktadir. Termal modellenme i¢in ise, FEA
(Finite Element Analysis) yontemi kullanilmaktadir. Ancak, termal
modellenme de karmasik bir siirectir ve gercek sicaklik dagilimini
dogru bir sekilde tahmin etmek zorlugundan bahsedilmektedir.
Makalede ayrica, disk frenlerin aerodinamik ve termal
modellenmesinin tasarim ve optimizasyonu agisindan Onemine
deginilmektedir. Disk frenlerin dogru bir sekilde modellenmesi, fren
sistemi performansinin artirilmasi ve aginmanin azaltilmasi igin
gerekli oldugundan bahsedilmektedir. Calismada disk frenlerin
aerodinamik ve termal modellenmesi konusundaki zorluklar1 ve
sinirlamalart ele alinarak, disk fren tasarimi ve optimizasyonu igin
gerekli kosullar ortaya konulmaktadir. (Vdovin & Gigan, 2020)

Disk frenlerin asir1 1sinmasi ve bu nedenle performans
kaybina ugramasi sorununu incelenen bir baska c¢alismada, bu
sorunun ¢6ziimii i¢in fren sistemi sogutma 6zellikleri Gnemli bir rol
oynadigr belirtilmektedir. Calismada, disk frenlerin sogutma
ozellikleri, deneysel ve simiilasyon yontemleri kullanilarak analiz
edilmektedir. Disk frenlerin sogutma Ozellikleri, hava akis hizi,
sicaklik ve disk fren geometrisi gibi faktorlerin etkisi altinda
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incelenmektedir. Sekil 5 te ornek bir fren diskinin 1s1 taginin
katsayis1 ve dagilim grafigi gosterilmistir. Deneysel calismalar, fren
diskinin yiizey sicakligi, hava akis hizi ve diger parametreleri
Olcerek gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar ise, CFD (Computational
Fluid Dynamics) yontemi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
sonuglar, fren sistemi sogutma 6zelliklerinin, hava akis hiz1 ve fren
diski geometrisi gibi faktorlerin etkisi altinda onemli olgiide
degistigini gostermektedir. Ayrica, disk frenin sicakligi ve sogutma
ozellikleri arasinda dogrudan bir iligki oldugu da goézlemlenmistir.
(Voller & ark., 2003)

Wim'K
3. 76E+01

3.39E+01
3.03E+01
2.66E+01
229E+01

1.92E+01

1.55E+01

L.19E+01

8. 19E+01

451E-01

830E+01

Sekil 5. Ornek bir fren diskinin 1s1 tasimin katsayisi ve dagilim
grafigi (450 dev/dk, 600 °C)

Yapilan bir bagka calismada ise, yiiksek hizli araglarda
kullanilan gelismis disk frenlerin analitik 1s1l analizini ele
alinmaktadir. Makalede, disk frenlerin asir1 1sStnmasi ve buna bagh
olarak performans kaybi sorunu incelenmektedir. Bu sorun, yiiksek
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hizl1 araglarda daha ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle,
makalede disk frenlerin 1s1l analizi, analitik yontemler kullanilarak
yapilmaktadir. Makalede sunulan calismada, disk frenlerin 1sil
analizi, matematiksel modeller ve termodinamik prensipler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analiz, disk frenin ylizey
sicakligl, ¢evre sicakligl, malzeme o6zellikleri ve disk fren geometrisi
gibi faktorlerin etkisi altinda incelenmistir. Makalede elde edilen
sonuglar, disk frenlerin yiizey sicakligi, hizi ve ¢evre sicakligi gibi
faktorlerin  artmasiyla  birlikte Onemli  Olglide  arttigim
gostermektedir. Ayrica, disk frenin malzeme 6zellikleri, geometrisi
ve sogutma Ozellikleri de disk frenin 1sil davranigini etkileyen
onemli faktorlerdir. Sekil 6 da kullanilan fren diskinin semasi ve
belirlenen smir kosullar1 gosterilmektedir. Sonug¢ olarak, ytiksek
hizli araglarda kullanilan disk frenlerin 1sil analizinin analitik
yontemler kullanilarak gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Bu
analiz, disk fren sistemi tasariminin optimize edilmesi ve disk
frenlerin agir1 1sinmasina karsi 6nlemler alinmasi i¢in dnemli bir arag
olarak degerlendirilebilir. (Madanloo & Talaee, 2020)
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Sekil 6. Yiiksek hizli bir aracin fren diski semasi ve sayisal is1
transfer hesaplarinda kullanilmak iizere belirlenen sinir sartlart

Bagka bir calismada, disk frenlerin 1s1l davramslarinin,
ozellikle de siirtiinme 1s1s1 nedeniyle olusan 1smin etkisi altinda
ventilasyonlu ve tam disk fren rotorlari i¢in analiz edilmesini ele
alinmaktadir. Makalede, disk frenlerin siirtiinme nedeniyle 1sinmasi
ve buna bagli olarak performans kaybi sorunu incelenmektedir. Bu
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sorun, ozellikle yiliksek hizli araglarda daha ciddi bir sorun haline
gelmektedir. Bu nedenle, makalede disk frenlerin 1sil analizi,
matematiksel modeller ve termodinamik prensipler kullanilarak
yapilmaktadir. Makalede sunulan ¢caligmada, hem ventilasyonlu hem
de tam disk fren rotorlar1 i¢in 1s1l analiz gergeklestirilmistir. Bu
analiz, disk fren rotorunun ylizey sicakligi, ¢evre sicakligi, malzeme
ozellikleri ve disk fren rotoru geometrisi gibi faktorlerin etkisi
altinda incelenmistir. Ornek olarak, Sekil 7 ve Sekil 8 de dokme
demir malzemeli tam ve ventilasyonlu disk fren rotorlarinin sicaklik
dagilimlar gosterilmektedir. Makalede elde edilen sonuglar,
ventilasyonlu disk fren rotorlarinin, tam disk fren rotorlarina gore
daha iyi 1s1 dagilimina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, disk
fren rotorunun malzeme oOzellikleri, geometrisi ve sogutma
ozellikleri de disk fren rotorunun 1si1l davranisini etkileyen 6nemli
faktorler oldugu agiklanmaktadir. Bu analiz, disk fren sistemlerinin
performansinin iyilestirilmesi ve disk frenlerin asir1 1sitnmasina karsi
onlemler alinmasi i¢in yapilabilecek tasarim optimizasyonlar1 i¢in
yol gosterici bir ¢alismadir. (Belhocine & ark., 2014)
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Sekil 7. Dokme demir malzemeli tam ve ventilasyonlu disk fren
rotorlarimin sicaklk dagilimlar
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Sekil 8. Dékiim demir malzemeli tam ve ventilasyonlu disk fren
rotorlarina ait sicaklik dagilimi

Baska bir ¢alismada fren diski ve teker gobegi arasindaki
hava akimi iizerinden yapilan CFD analizleri ile frenleme islemi
sirasinda yiizey 1s1 transfer katsayilariin (STHC) tahminlerini ele
alinmaktadir. Makalede, disk frenlerin 1sinmasi ve buna bagli olarak
performans kaybi sorunu incelenmektedir. Bu sorun, ozellikle
yiiksek hizli araglarda daha ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu
nedenle, makalede disk frenlerin 1si1l davranislari, matematiksel
modeller ve CFD analizi kullamlarak incelenmektedir. Makalede
sunulan ¢alismada, disk fren rotorunun yiizey sicakligl, gevre
sicakligi, hava akim hizi, frenleme kuvveti gibi faktorlerin etkisi
altinda yiizey 1s1 transfer katsayilari incelenmistir. Bu incelenme,
CFD analizleri ile gergeklestirilmistir. Makalede elde edilen
sonuglar, frenleme islemi sirasinda yiizey 1s1 transfer katsayilarinin
cevre sicakligi, hava akim hiz1 ve frenleme kuvveti gibi faktorlere
bagli oldugunu gostermektedir. Ayrica, fren diski ve tekerlek kutusu
arasindaki hava akiminin frenleme sirasinda ylizey 1s1 transfer
katsayilar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
(Belhocine & Omar, 2018a)
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Ayni arastirmacilarin  yaptiklar1  diger bir ¢aligmada,
otomotiv disk fren rotorlarinin aerodinamik Ozelliklerinin sayisal
olarak incelenmesini konu almaktadir. Bu ¢alismada, bilgisayar
destekli akiskanlar dinamigi (CFD) analizi kullanilarak, disk fren
rotorlarinin  aerodinamik davranislart modellenmistir. Makalede,
disk fren rotorlarimin aerodinamik ozellikleri ve hava akisi
izerindeki etkileri incelenmistir. Disk fren rotorlarinin aerodinamik
performansi, hava akis hizi, rotorun donme hizi ve rotorun
geometrisi gibi faktorler tarafindan etkilenir. Makalede sunulan
calismada, CFD analizi kullanilarak, farkli hava akis hizlarinda disk
fren rotorlarinin aerodinamik davraniglari incelenmistir. Analiz
sonuclari, disk fren rotorlarinin aerodinamik performansinin hava
akis hizina bagl olarak degistigini gostermektedir. Ayrica, makalede
disk fren rotorlarinin geometrisinde yapilan degisikliklerin
aerodinamik performansi nasil etkiledigi de incelenmistir. Bu
analizler, disk fren rotorlariin aerodinamik Ozelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in yapisal tasarim degisiklikleri yapilmasina olanak
tanimaktadir. Calisma, otomotiv endiistrisinde disk fren rotorlarinin
aerodinamik davraniglarinin sayisal olarak incelenmesine yonelik
bir yaklasim sunmaktadir. Bu calisma, disk fren rotorlarinin
aerodinamik ozelliklerinin  gelistirilmesi ve disk frenlerin
performansinin artirilmasi i¢in tasarim optimizasyonu i¢in bir arag
olarak kullanilabilir. (Belhocine & Omar, 2018b)

Radyal kanathi disk fren rotorlariin akis davranisi
incelendigi bir diger calismada, diisik donme hizlarinda radyal
kanatli disk fren rotorlarinin akis davranisi tizerinde durulmaktadir.
Bu calismanin amaci, disiik donme hizlarinda radyal kanath disk
fren rotorlarinin akis davranisini anlamaktir. Radyal kanatli disk fren
rotorlarinin  akis davranisi, deneysel ve sayisal yontemler
kullanilarak incelenmistir. radyal kanatli disk fren rotorlarinin akis
davranisini anlamak i¢in yapilmistir. Sekil 9 da farkli fren rotoru
konfigiirasyonlari belirtilmektedir. Calismanin sonucunda, belirli bir
donme hiz1 i¢in kanat sayisindaki artis ayni anda havalandirmali
gecitlerden pompalanan havanin kiitle akis hizinda artisa iceri akisin
daha yakin hizalandig1 yerde akis agisinin azalmasina neden oldugu
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gorlilmiistiir. Rosby sayisinin arttigi ve bu sayinin havanin kiitle

akisinin gradyani ile dogrudan orantili oldugu sonucu verilmistir.
(Atkins & ark.,2019)

Solid brake
disc
/

™o Purely
radial

vane

(a) (b) (c) (d)

Sekil 9. Fren rotoru konfigiirasyonlar (a) Kat1 disk; (b) Radyal
kanatli rotor (disk), (c) Kavisli kanatli rotor (disk); (d) Pim kanath
rotor (disk).

Yapilan bir diger ¢alismada, ticari araglarda elektrikli park
freninin gelistirilmesi hususunda gerekli frenleme kuvveti ile olusan
sicakliklart ve hava akis modelleri ile fren disklerinin soguma
performansini incelenmistir. Arastirma iki béliimde sunulmaktadir;
birinci boliimde uzun sogutma periyodlari boyunca tahmin edilen
disk sicakliklarinin deneysel dogrulamasi yapilmaktadir, ikincide
hesaplamali akiskanlar dinamigi modellemesi kullanilarak akis,
hizlar ve konvektif 1s1 transferi katsayilari hesaplanarak ardindan
deneysel dogrulamalar yapilmaktadir. Ik ¢alismada, temel
prensiplerden baslayarak, birinci dereceden diferansiyel denklemler
kullanilarak disk sicakliginin genel tahmini yapilmistir. Sogutma
dénemi boyunca konvektif ve radyatif 1s1 dagiliminin degiskenligi
dikkate alinarak, Ol¢iilen degerlerle iyi bir uyum sagland1 ve hata
orant yaklasik %10'a kadar distiriilmistir. 15 kW indiiksiyon
wsiticisinin kullanildigr 6zel tasarimli bir termal diizlem iizerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Sayisiz deney sonucunda sogutma
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donemi boyunca sonuglarin tekrarlanabilir oldugu kanitlandi.
Tamamen oksitlenmis bir yiizeye sahip gri dokme demir fren diski
icin, yayma katsayisi degerinin neredeyse sabit oldugu tespit edilmis
ve degeri € = 0.92 olarak belirlenmistir. Arastirma fren diski
tizerinde yapilsa da, elde edilen sonuglarin uygulamanin tiiriine baglh
olmaksizin herhangi bir disk geometrisine genel olarak
uygulanabilecegi ortaya konmustur. (Stevens & Tirovic, 2018a).

Ayni arastirmacilarin yaptiklari ¢alismanin ikinci kisminda,
sabit bir fren diskinin etrafindaki ii¢ boyutlu akis alanini ve 1s1
dagilimim1 kapsamli bir sekilde hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) modellemesi ile detaylandirilmaktadir. Dort yaygin
kullanilan tiirbiillans modeli karsilastirilmis ve kayma stresi
tirblilans modelinin bu c¢alismalar icin en wuygun oldugu
bulunmustur. I¢ rotor ¢apindaki alt kanal ¢ikislarindan ¢ikan hava
akis1 yontinii degistirir ve baglik bolgesinin lizerinden aksiyel olarak
akar. Bu aksiyel akis, yiiksek kanal girislerine bir engel olarak
hareket eder ve diskin list yarisindan gelen konvektif sogutmay1
biiylik 6l¢iide azaltir. Fren diskinin sabit sogutmasinin karmasikligi,
diskin sogumasi sirasinda akis desenlerinin degismesinden
kaynaklanir. Yukaridaki aksiyel akis etkileri, diskin sicakliklar
azaldikca yavagca ortadan kalkar. Sonug¢ olarak, konvektif 1s1
transferi katsayilari, akis desenindeki degisiklikler ve diskin
sogumasiyla birlikte hava tiikenmesi nedeniyle azalan hava
hizlarindan etkilenir. Birinci bdliimde oldugu gibi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi sonuglarini nicel ve nitel olarak dogrulamak igin
ozel termal diizenek kullanilmistir. Fren diski etrafina stratejik
olarak yerlestirilmis sayisiz termokupl kullanilmistir. Hesaplanan
ortalama 1s1 transferi katsayilari, deneysel degerlerle iyi bir sekilde
uyum gostermekte ve hatta iki boyutlu analitik degerler (birinci
boliimde sunulanlar) yaklasik olarak trendleri takip etmektedir.
Sonuglar, ticari araglardaki elektrikli park freni uygulamasiyla ilgili
sogutma Ozelliklerinin belirlenmesinde énemli bir adim atmaktadir
ve gelecekte yayimmlanacak yayinlarda tam fren montajindan 1s1
transferini detaylandirmaktadir (Stevens & Tirovic, 2018b).
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Yapilan bagka bir ¢alismada, ventileli fren diskinin frenleme
yeteneginin zorlanmis konveksiyon yoluyla 1s1 transfer hizi
tarafindan etkilenmesini arastirilmistir. Fren diskinin sicakliginin
hizl1 bir sekilde artip azalmasi, yliksek termal gerilmeye bagh olarak
fren diskinin felaketle sonuglanabilen bir sekilde basarisiz olmasina
neden olabilecegi belirtilmektedir. Bu ¢calismanin amaci, akis kanali
icindeki bigaklarin geometrik parametrelerini degistirerek ventileli
fren diskinde potansiyel 1s1 transferi gelistirmelerini arastirmaktir.
Bu, ventileli fren diskinin farkli bigak yapilandirmalarinda akis ve
1s1 transferi igin boyutsuz oOzelliklerin karsilastirilmasi yoluyla
gergeklestirilir. Diiz bigak yapilandirmasi, egimli bigaklara kars1 bir
referans olarak kullanilmistir. Aragtirmalar, deneysel ve hesaplamali
yontemler kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuclar karsilastirilip
tartistlmistir.  Analiz, ventileli bigak agisinin  gorece basit
degisikliklerle  6nemli  Olclide  frenleme  performansinin
artirilabilecegini gostermektedir. Sonuglar, geleneksel diiz bigaklara
gore bicak egim agis1 yapilandirmalarinda 1s1 transfer hizinda biiytik
bir artis oldugunu gdstermektedir. Nusselt sayisi, Reynolds sayisiyla
giic iliskisi i¢indedir. Laminar ve tiirbiilanslhi kosullar arasinda
belirgin bir iligki tahmin edilmektedir. Saat yoniinde 45° egimli
bigak agisiyla toplam konvektif 1s1 transfer katsayisinda %51'lik bir
iyilesme elde edilmistir. (Munisamy & ark., 2013)

Sabit bir hizda tekrarlayan frenleme siireci sirasinda disk fren
sisteminin termal davranisi iizerinde konvektif 1s1 transferinin
etkisini degerlendirildigi baska bir ¢alismada tam {i¢ boyutlu sonlu
eleman modeli kullanilarak disk frenin temas yiizeyindeki sicaklik
dagilimlarini belirlemek igin gegici termal analiz yapilmaistir. Sabit
pedler iizerinde donen bir diskin karsilikli kaymasinin olusturdugu
homojen  olmayan  siirtinme 1sinma  etkisi,  otomotiv
uygulamalarinda olasi olan birkag 1s1 transfer katsayisi kullanilarak
FE modelleriyle test edilmistir. Her analiz edilen frenleme siirecinin
zamani boyunca enerji doniisiimiiniin ve ardindan serbest birakma
siirelerinin esit oldugu bir karsilastirma olasiligina sahip olmak i¢in,
donemsel fren uygulamasi sirasinda diskin sicaklik dagilimlarinin
karsilastirilabilir  olmast saglanmis, adimli zaman ydntemi,

247~



konvektif sogutma terimleriyle birlikte etkilesimli olarak calisan
sinirlama 1s1 akis1 olan hareketli bir 1s1 kaynagi gelistirmek ig¢in
kullanilmigtir.  Rotorun donme sirasinda 1sitmanin = dogru
simiilasyonu i¢in karsilagilan zorluklar, zamanin ilerleyen anlarinda
diske giren termal akiyr sekillendirebilen bir kod kullanilarak
asilmistir. Tek bir frenleme siireci sirasinda konvektif sogutmanin
disk frenin sicaklik dagilimlari izerinde 6nemsiz bir etkisi oldugu ve
dolayisiyla asir1 1sinma sorununu Onleyemedigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, frenleme isleminden sonra ara¢ hizinin ayni
seviyede kalmasi durumunda gergeklesen fren birakma siiresi,
sicakligin  6nemli Olglide azalmasina neden oldugu sonucuna
varilmistir (Adamowicz & Grzes, 2013).

Bir diger c¢alismada, ANSYS Multiphysics kullanarak
frenleme islemi sirasinda rotor diskin sicaklik dagilimi arastirilmis
ve analiz edilmistir. Calisma, sonlu eleman analizi tekniklerini
kullanarak tam ve ventilasyonlu fren disklerinde sicaklik dagilimini
tahmin etmekte ve rotorda kritik sicakligi belirlemektedir. Bunun
icin malzeme kullanimi, diskin geometrik tasarimi ve frenleme
modu gibi belirli parametreleri dikkate almaktadir. Analiz ayrica iki
diskin 1s1 akis1 dagilimini da sunmaktadir. Sekil 10 da havalandirma
lamelli diskin geometrik 6zellikleri gdsterilmektedir (Belhocine &
ark., 2014).
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Disc height Disc thickness

Clamp holes Cooling fin

Sekil 10. Havalandirma lamelli diskin geometrik ozellikleri
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Yapilan baska bir ¢aligmada, agir bir kamyon i¢in tambur
fren montajinin fren sogutma performansi, li¢ boyutlu zamanla
degisen bir CFD modeli kullanilarak simiile edilmistir. Tahmin
edilen fren tamburu sicakliklari, kapali alanda yapilan dinamometre
test sonuglariyla karsilastirilmistir.  Tahminlerle test verileri
arasindaki uyum, analiz edilen fren dongiisii i¢in 8°C iginde oldugu
gorlilmiistiir. Dogrulanan model, hava akisi saldirt agisinin fren
tamburu ve jant sicakliklarina etkisini degerlendirmek igin
kullanilmigtir. Sekil 11 de teker gobegine ait tasarimin sonlu
elemanlar mesh modeli gosterilmektedir. Ayrica Sekil 12 de hava
akis hiicum ag¢isinin 6ngoriilen fren kampana sicakliklari tizerindeki
etkisine ait grafikle degerler belirtilmektedir. (Kumar & ark. 2006).

Sekil 11. Teker gobegine ait tasarimin sonlu elemanlar mesh
modeli
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Sekil 12. Hava akis hiicum agisinin éngoriilen fren kampana
sicakliklart iizerindeki etkisi

Farkli geometrilere sahip dokme demir malzemesi
kullanilarak otomobil fren rotorunda yapilan termal analizin
detaylandirildigi bir diger ¢alismada, disklerin termal performansini
etkileyen geometrik faktorlerin incelenmesine odaklanilmaktadir.
Cesitli rotor geometrileri lizerinde termal analizler yapilmis ve
sicaklik dagilimi, termal iletkenlik ve sogutma etkisi gibi faktorler
degerlendirilmistir. Farkli rotor geometrilerinin 1s1 transferi
ozellikleri tizerindeki etkileri karsilagtinlmis ve performans
acisindan en 1yisini saglayacak geometri belirlenmeye caligilmistir.
Makalede sunulan sonuglar, farkli rotor geometrilerinin termal
davranigin1 anlamak ve fren sistemi performansini gelistirmek i¢in
degerli bir kaynak saglamaktadir (Shirivastava & ark., 2021).

Yapilan bir diger calismada, ANSYS yazilimiyla uyarlanmis
olan sonlu eleman yontemine dayanan sayisal modelleme kullanarak
fren senaryosu sirasinda iki tip fren diski olan tam ve havalandirmali
disklerin genel sicakliklarinin gelisimini karsilagtirilmistir. Gegici
termal ve statik yapisal analizlerin sayisal simiilasyonu, bagli termo-
yapisal yontemle ardisik olarak gergeklestirilmistir. Hesaplama
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stireci, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ve termal analizin 3D
olarak iyi bir sekilde gosterildigi adimlara dayandirilmis ve bu
adimlar, fren diski iizerindeki 1s1 dagiliminin etkilerini géstermistir.
Bu CFD yaklagimi, 1s1 transfer katsayilarinin (h) degerlerinin
hesaplanmasina yardimci olmus ve fren diski sicakliklarinin 3D
gecici evriminde kullanilmustir. Ug farkl fren diski malzemesi test
edilmis ve sonuglarin karsilagtirmali analizi, en iyi termal davranisa
sahip olam1 belirlemek i¢in yapilmistir. Son olarak, eslenik
termomekanik modelin ¢6ziimlenmesi ile bu arastirmanin 6nemli
diger sonuglarini, diskin sekil degistirmelerini, esdeger Von Mises
gerilmelerini  ve  fren  balatalarin  temas  basincini
gorsellestirmemize olanak saglanmistir. Elde edilen sonuglarin
analizi sonucunda, araglarin iyi fren performansini garanti etmek
icin  mikemmel rotor tasarimmin gelistirilmesine olanak
saglanmistir (Belhocine & Abdullah, 2020).

Sonuc¢

Bu ¢alismada, teker gébegi ve fren disklerindeki 1s1 transfer
performansinin CFD kullanilarak inceleyen makalelerden alinan
sonuclar incelenmistir. Elde edilen sonuclar ve analizler, 6nemli
bulgular1 ortaya koymustur. CFD analizleri sayesinde farkli tasarim
parametrelerinin (kanal geometrisi, malzeme se¢imi, akiskan hizi
vb.) teker gobegi ve fren disklerinin 1s1 transfer performansi
iizerindeki etkisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, optimum
tasarim parametrelerinin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Inceleme sonuglari, teker gdbegi ve fren disklerindeki 1s1
dagiliminin homojen olmadigini gostermektedir. Yiiksek sicaklik
bolgeleri, Ozellikle frenleme islemi sirasinda belirgin hale
gelmektedir. Bu durum, termal stresin artmasina ve disklerin
dayanikliligin1  etkileyebilecek potansiyel problemlerin ortaya
cikmasina neden olabildigi goriilmektedir.

Ayrica, CFD analizleriyle belirlenen 1s1 transfer katsayilari
ve sicaklik dagilimlari, fren sistemi performansinin ve sogutma
etkinliginin degerlendirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir.
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Optimize edilmis bir teker gobegi ve fren diski tasarimi, daha etkili
bir 1s1 transferi saglayarak frenleme performansini artirabilir ve fren
sistemlerinin giivenilirligini artirabilir.

Sonug olarak, teker gobegi ve fren disklerindeki 1s1 transfer
performansinin CFD ile etkili bir sekilde analiz edilmesi, otomotiv
endiistrisinde fren sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli bir adimdir.
Bu c¢alisma, daha giivenli ve daha verimli fren sistemleri
tasarlanmasi icin temel bir kilavuz saglamaktadir. Gelecekteki
aragtirmalar, frenleme performansini ve 1s1 transferini optimize
etmek icin daha fazla tasarim parametresinin incelenmesine
odaklanabilir.
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