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OZET

Giliniimiizde gittikge artan arag sayisi géz Oniine alindiginda, araglardan salinan gazlarin
cevreye etkileri de buna paralel olarak énemli dl¢iide artmaktadir. Ozellikle dizel araglarda
iyl yanma ve diisiik emisyon degerleri i¢in bazi 6nlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Dizel
motorlarda kullanilan yakit, ¢esitli sebeplerle motor elemanlarina zarar verebilecek kimyasal
maddeler icerebilmektedir. Diizglin yanma, yakit pulverizasyonu ve atomizasyonu ig¢in
yakitin enjektore gonderilmeden dnce bu maddelerin yakittan ayristirilmasi gerekmektedir.
Toz, kir, pas, su gibi zararli maddelerin kullanilacak yakittan uzaklastirilmasi igin yakit
filtreleri kullanilmaktadir. Yakit filtrelerinin i¢cinde bulunan filtre kagitlari, yakit i¢inde
bulunan yabancit maddelerin enjektdre ve motor elemanlarina ulagmalarii engellemede
onemli bir role sahiptir. Yakit filtresinde bulunan bir filtre kagidindan; ytiksek sicakliga
dayanim, partikiilleri siizecek kadar kiigiik fakat diizenli akisi engellemeyecek boyutta
gozenekler, uzun Omiir, yiiksek su tutma kapasitesi, sekil dayanikliligi ve miimkiin
oldugunca diisiik maliyete sahip olmasi1 beklenmektedir.

Bu calismada, yakat filtrelerinde kullanilan filtre kagitlari ile ilgili arastirmalar yapilmis ve
halihazirda kullanilmakta olan ii¢ farklh cesit kagit testlere tabi tutularak kalinlik, agirlik,
kabarcik noktasi, maksimum goézenek capi, patlama mukavemeti, hava gecirgenligi ve
partikiil bazinda verim degerleri 6l¢lilmiis, optimizasyon ve karsilagtirmasi yapilarak en iyi
ozellikteki kagit tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler  : Filtre kagidi, Filtreleme, Dizel motor, Yakit filtresi, Dokusuz kumas
Sayfa Adedi : 55
Danigman : Dog. Dr. Hiiseyin Turan ARAT



RESEARCH AND OPTIMIZATION OF PAPER PROPERTIES OF FUEL FILTERS
USED IN DIESEL ENGINE

(MSc. Thesis)
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ABSTRACT

Considering the increasing number of vehicles today, the environmental impacts of the gases
emitted from the vehicles increase significantly in terms of this situation. Some precautions
should be taken especially for efficient combustion and low emission values in diesel
vehicles. The fuel used in diesel engines may contain chemical substances that can damage
engine elements for various reasons. These substances must be separated from the fuel
before the fuel is sent to the injector for proper combustion, fuel pulverization and
atomization. Fuel filters are used to remove harmful substances such as dust, dirt, rust and
water from the needed fuel. Filter papers in fuel filters have an important role in preventing
foreign substances in the fuel from reaching the injector and engine elements. It is expected
from a filter paper in the fuel filter; can be resistant to high temperature, small enough to
filter the particles but not to prevent regular flow, long life, high water holding capacity,
shape durability and as low cost as possible.

In this study, researches have been made on the selected three filter papers that used in fuel
filters. Thickness, weight, bubble point, maximum pore size, bursting strength, air
permeability and particle based efficiency values were measured and the best quality paper
was determined by optimizating and comparing three different types of paper.

Key Words . Filter Paper, Filtration, Diesel engine, Fuel filter, Nonwoven,
Page Number : 55
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Turan ARAT
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1. GIRIS

Giliniimiizde; iiretim teknolojilerinin gelismesi, motorlu ara¢ kullaniominin 6zendirilmesi,
alim giiciinlin artmas1 ve bunun gibi sebeplerle motorlu tasit sayisinda biiyiik bir artis
yasanmaktadir. Giinliik hayatta motorlu tasit kullaniminin artmasi ve normallesmesi ile

kentsel yasamin ve sanayilesmenin artmasi arasinda dogrudan bir baglanti bulunmaktadir.

Eyliil 2020 itibariyle Tirkiye’de bulunan trafige kayitli motorlu tasit sayisinin 23,8 milyonu
astig1 belirtilmektedir [1]. TUIK 2020 verilerine gore Tiirkiye’de dizel yakit ile galisan
motorlu tasitlar, trafige kayith tiim tagitlarin yaklasik %40’ 1n1 olusturmaktadir [2]. Sekil 1.1

Avrupa’da kullanilan binek araclarin yakat tiirtine gore oranlari gosterilmektedir.

Sekil 1.1. EU yakat tiiriine gore binek arag¢ oranlari[3]

Cevre kirliligi agisindan bakildiginda, motorlu tasitlar kentsel hava kirliliginin ve kiiresel
1sinmanin en biiyiik sebeplerinden biri olan sera etkisinin meydana gelmesinde dogrudan rol
oynamaktadir. Ozellikle emisyon agisindan kiyaslandiginda, dizel motorlarin sebep oldugu
emisyonlarin benzinli motorlara gore ¢ok daha fazla ve tehlikeli oldugu da bilinmektedir.
Dizel motorlarin en 6nemli dezavantajlarindan ikisi, ¢evreye saldiklart NOx ve partikiil

madde miktarlaridir. Saliman bu maddeler hem doga hem de insan sagligi i¢in oldukga
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zararlidir. Dizel motorlardan salinan partikiil maddeler akciger rahatsizliklar1 basta olmak
iizere birgok hastaliga yol acabilmektedir. Hava kirliligine bagli olarak degisen iklim, ortaya
cikan hastaliklar ve oliimler, birgok {ilke i¢in dnemli giindem maddelerinden biri haline
gelmektedir. Diinya iizerinde her 10 6liimden birinin hava kirliligi sebebiyle gerceklestigi
g0z Online alindiginda, emisyon degerlerini azaltmak i¢in yapilacak en kiigiik ¢aligmanin

bile ¢ok biiyiik 6neme sahip oldugu bir gercektir [4].

NOx ise, ¢evre i¢in oldukga zararli olan asit yagmurlarina neden olan gazlardan biridir. Bu
maddelerin salinimin1 azaltmak amaciyla devletler tarafindan birtakim emisyon kisitlamalari
getirilmistir. ilk olarak 1992 yilinda partikiil madde ve NOx miktarmni azaltmak amaciyla
Avrupa Birligi tarafindan EURO 1 emisyon standardi olusturulmustur [5]. Bu yildan
itibaren, izin verilen emisyon limitleri giderek diisiiriilmiis ve bu kisitlamalar daha zorlayici
hale getirilmistir. 2015 yilindaki 193 {ilkenin ortak konsorsiyumu ile Paris Anlasmasi
imzalanmis ve buna gore kiiresel sicaklik artisinin 1,5 °C’nin olabildigince altinda tutulmasi
hedeflenmistir. Hem bu hedef hem de EURO 6 emisyon standart hedefleri; 6zellikle dizel

araglarda emisyon diisiiriiclilerin 6nemini bir kez daha ortaya koymustur.

Ozellikle dizel motorlar olmak iizere icten yanmali motorlarm temelleri, 1824 yilinda
Fransiz miihendis Nicholas Leonard Sadi Carnot tarafindan atilmistir. Carnot, yanmanin
atmosferik basingta degil de yiiksek basinghi ortamda olmasi gerektigini ve sikistirilan

yakitin silindirlere verilmesi ilkesi ile enjektor fikrini ortaya gikarmustir [6].

Daha sonra ¢esitli calismalar yapilmis ve 1982 yilinda Alman miihendis Rudolf Diesel,
yakitin tutusma sicakliginin, havanin belirli bir oranda sikistirilmasiyla elde edilen
sicakliktan daha diisiik oldugu ilk makinenin patentini almistir [7]. Rudolf Diesel, 1895
yilinda 4 stroklu, 30-40 kg-f/cm? sikistirma basincina sahip, su sogutmali, yakit1 yiiksek
basingl1 hava ile piiskiirtiilen ve 1s1l verimi yaklasik %24 olan bir makine tasarlayarak biiyilik

bir gelismeye onciiliik etmistir [6].

Dizel motorda oksijen igeren hava yliksek oranda sikistirilmakta ve bdylece yiiksek basing
ve sicakliga (500-700 °C) sahip olmaktadir. Dizel yakit yiiksek basingla yanma odasina
puskiirtiilmekte, yakit oksijen iceren hava ile karigmakta ve yanma gerceklesmektedir.

Gergeklesen bu yanma islemi ile sicaklik yilikselmekte ve karisim igindeki gaz



3

genlesmektedir. Bu sekilde olusan yiliksek basingla piston hareket etmekte ve hareket
saglanmaktadir [6].

Dizel motorlar, benzinli motorlara kiyasla daha yiiksek tork tirettikleri ve menzil agisindan
daha avantajli olduklari igin tasit kullanicilar tarafindan oldukga fazla tercih edilmektedir.
Iyi yanmaya sahip bir motordan; minimum hava girdisi, maksimum ekonomi, minimum
yakit sarfiyati ve istenen devir sayisinda maksimum giicli saglayabilmesi beklenmektedir.
Hava-yakit karigiminin yanmasinin; yanmamis yakit, partikiil madde birikimi ve dumanli
egzoza sebebiyet verilmemesi amaciyla tam olmasi gerekmektedir. Tam yanma sirasinda,
dizel yakitta bulunan hidrokarbonlar kimyasal tepkime sonucu, CO; ve su buhari meydana
getirmektedir. Fakat yanmanin tam olmamasi, silindirlerde istenmeyen emisyon olugmasina
sebebiyet vermektedir. Bunun yaninda silindirlere fazla hava verilmesinden dolay1 azot
oksitler ve dizel yakitta bulunan kiikiirt sebebiyle kiikiirt oksitler ortaya ¢ikabilmektedir.
Dizel motorlarda yakitin yanmasi sonucu olusan basta NOx ve partikiil madde (PM) olmak

tizere zararli gaz emisyonlari, ¢evre kirliligi agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir.

Dizel motorlarin sebep oldugu CO emisyonlari, siirekli yiiksek hava-yakit oranina sahip
olduklar1 i¢in nispeten daha azdir. CO renksiz, kokusuz ve zehirli bir gazdir ve insanlarda
nefes darlig, bitkinlik, dikkat daginiklig1 ve bas agris1 gibi ¢esitli rahatsizliklara sebebiyet
verebilmektedir [5]. Dizel yakitin sebep oldugu NOx, hava kirliligine neden olan
kirleticilerden bir digeridir. Karbon emisyonlari ile karsilastirildiginda NOx emisyonunun
cok daha tehlikeli oldugu asikardir. Emisyon degerlerini kontrol altinda tutabilmek ve en aza
indirebilmek amaciyla Amerika (US EPA), Avrupa (EURO) ve Japonya’da cesitli
standartlar olusturulmustur [8].

Dizel motorlarda kirletici emisyonlarin giderilmesi i¢in kullanilan sistemlerden biri motor
sonrasi egzoz sistemleridir (after-treatment) . NOx emisyonlar1 igin segici katalitik indirgeme
(selective catalytic reduction (SCR)) ve diger reaksiyonlar i¢in DOK kullanim1 emisyonlarin
diisiilmesi icin bir ¢6zlim olarak sunulmaktadir. Bunlarin disinda en yaygin olarak ise, DPF
ozellikle partikiil madde filtrelenmesi i¢in kullanilmaktadir [8]. Bir dizel motorun, motor

sonras1 egzoz sistemi Resim 1.1°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Resim 1.1. Dizel bir motorun motor sonrasi egzoz sistemi [9]

Araclarda 4 tip filtre kullanilmaktadir. Bunlar; kabin i¢i hava filtresi, motor hava filtresi, yag

filtresi ve yakit filtresidir.

Dizel araglarda temiz ve verimli bir yanmanin ger¢eklesebilmesi i¢in yakit enjektore
gonderilmeden once yakit filtresinden gegirilmektedir. Araglarda kullanilan yakitin kirli
olmasi veya partikiillerin ara¢ deposunda zamanla birikmesi ve bunun gibi sebepler, yakitin
sisteme gonderilmeden Once filtrelenmesini zorunlu kilmaktadir. Yakit icerisinde bulunan
su, sistem elemanlarinda korozyona ve yakit kayganliginin azalmasina sebep olabilmektedir.
Giliniimiizde sistemlerin daha diisiik toleranslarda ¢alismasi sebebiyle sistem elemanlarinin
yakit icerisinde bulunan kirleticilere (su, partikiil, hava vb.) kars1 hassasiyeti artmakta ve bu

baglamda yakait filtrelerinin sorunsuz ¢aligmasi gerekliligi kacinilmaz hale gelmektedir.

Dizel motorlarda kullanilan birincil yakat filtresi ¢ogunlukla Resim 1.2’de goriildiigii gibi
yakit transfer pompasinin emme tarafinda bulunmaktadir. Bu sayede yakit pompaya
girmeden Once su ayristirilmakta ve pompa, suyun verecegi zararlardan korunmaktadir.
Birincil filtrelerin verimliligi, pompa gereksinimlerine gore belirlenmektedir ve bu filtreler
i¢in tipik mikron degerleri genis bir araliktadir (7-25um). Ikincil filtreler genellikle transfer
ve yliksek basingli enjeksiyon pompasi arasinda yer almaktadir. Bu filtreler sayesinde
yiiksek basingli yakit pompasi ve hassas yakit enjeksiyon bilesenleri partikiillerin verecegi
zararlardan korunmaktadir. Yiiksek basin¢li common rail yakit sistemlerinde kullanilan

ikincil filtreler genellikle 4-7 um araliginda siniflandirilmaktadir [10].
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Resim 1.2. Dizel motorda yakit sistemi ve kullanilan filtreler [10]

Birincil yakat filtresi

Filtre, akiskan iginde bulunan ve istenmeyen maddeleri ayristirmak amaciyla kullanilan bir

stizme elemanidir. Filtreler, farkli alanlarda ve farkli amaclarla kullanilsa da temel prensip

filtrelenen malzemenin safligin1 artirmaktir. Endiistride filtrasyon islemi sayesinde

akigkandan kati1 veya sivi maddelerin ayristirilmasi ile kirliligin kontrol altina alinmasi,

cevreye zararl atiklarin salinmamasi, sistem veriminin yiikseltilmesi ve enerji tasarrufu gibi

pek cok amaca hizmet edilmektedir.
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Resim 1.3. iki farkli yakat filtresi gesidi

Donaldson tarafindan hazirlanmis Resim 1.4’te, bir yakit filtresinin ¢alisma dongiisii
numaralarla gosterilmektedir. Kirli yakat, filtreye 1 numara ile gosterilen kapakciklardan
girmektedir. 2 ve 3 numara ile gosterilen filtre ortaminda yakitta bulunan su ve kirleticiler
tutularak filtreleme isi gergeklesmektedir. Siiziilen su damlaciklari, 4 numarali béliimde
toplanmaktadir. 5 numarali borudan sisteme temiz yakit akisi saglanmaktadir. Filtrenin alt

canaginda biriken su, 6 numarali bosluktan tahliye edilmektedir [10].

Resim 1.4. Yakat filtresinin ¢aligma prensibi [10]



Filtre ortami, Purchas ve Sutherland (2002) tarafindan, filtre ¢alisma kosullarinda bir
akigkanin bir veya daha fazla bilesenini gegirip geri kalan bilesenlerini ge¢irmeyen herhangi
bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Filtre ortaminin temel rolii, en az enerji tiikketimi ile
partikiil veya diger maddelerin akiskandan ayrilmasini saglamaktir. Bu sebeple filtre ortama,
filtre sistemi i¢in ¢ok onemli bir bilesen olarak yer almaktadir. Kullanilan filtre ortamlari
dokuma kumaslar, dokusuz yapilar, elyafli malzemeler, polimer veya seramik esasli levhalar

ve sinterlenmis metaller gibi gesitli malzemelerden meydana gelebilmektedir [11].

Nonwoven olarak adlandirilan dokusuz ortam, esnek bir kumas tabakasi olusturmak
amaciyla, bir tlir yapistirma ile bir arada tutulan, rastgele dagilmis liflerden meydana
gelmektedir. Mekanik biitiinliik saglanmasi amaciyla 1s1 ve yapistirici malzeme takviyesi

uygulanmaktadir [11].

Donaldson’a gore yakait filtrelerinde filtre ortam1 ¢ogunlukla, partikiil yakalama verimliligi
ve gozenek yapisi goz Oniine alindiginda kagit eleman segilerek olusturulmaktadir. Ayrica
filtre ortaminin, i¢inden gegen sivinin basincina karsi rijitligini koruyacak 6zellikte olmasi

da beklenmektedir [10].

Donaldson Company tarafindan hazirlanan Resim 1.5°te gosterilen seliilloz esash
malzemeden olusan katlanmuis filtre ortami1 en yaygin kullanilan ortamlardan biridir. Biiyiik
parcaciklar dis katmanda tutulurken, daha kii¢iik olanlar derinde yakalanmaktadir. Seliilozik
bir filtre ortaminin silikon bazli bir malzeme ile islenmesi, suyun ayrilmasinda etkinligi

artirmaktadir. Partikiiller filtre ortaminda tutulurken su, toplama kabinda birikmektedir [10].

Resim 1.5. Cesitli katmanli filtre ortamlarinin filtreleme mekanizmalari [10]

Filtre ortaminin verimini yiikseltmek amaciyla seliiloz ve ince elyaftan olusan, tek veya ¢ok

katmanli yapilarin iiretilmesi, sektorde dikkat ceken konulardan biri haline gelmektedir. ince
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elyaftabaka, yiiksek kapasite ve standart yakitlarda su ayrimi saglarken seliilozik veya mikro
fiber yap1 ise kiigiik boyutlardaki parcaciklarin ayristirilmasina olanak tanimaktadir.
Seliilozik ve meltblown ortamdan olusan katmanli yapi i¢in de ayni Ozellikler gecerli

olmaktadir [12].

Aslan ve Kaplan’a gore filtreleme islemi, farkli prensiplere dayanan ¢esitli mekanizmalarla
gerceklesebilmektedir. Bir akis igerisinde partikiillerin ani yon degisikliklerine kars1 direnci
onlarin ataletini ifade etmektedir. Buna gore akiskanin filtreden gecisi sirasinda partikiiller
filtre ile carpigsmakta ve ayrisma boylece gerceklesmis olmaktadir. Yiizey gecisi prensibine
gore homojen gozenek dagilimina sahip olan yapilarda, partikiiller filtreleme elemanindan
daha biiylik boyutta oldugundan dolayz, siiziilerek akiskandan ayrilmaktadir. Derinlik gegisi
prensibi, daha biiylik ve kalinlik boyunca degisen gézeneklere sahip dokusuz yapilar igin
gecerli olmaktadir. Buna gore partikiiller kii¢lik capli gdzeneklerin i¢ine hapsolarak ayrisma
saglanmaktadir. Stvi akiskan i¢inde bulunan katilarin filtrelenmesi amaciyla gergeklestirilen
derinlik filtrasyonunda ¢ok kiigiik partikiiller (0,04 — 0,4 pm) gerceklesen difiizyon etkisiyle
yakalanmaktadir. Partikiil yakalama islemi; atalet etkisi, durdurma, difiizyon, elektrostatik

¢ekim vb. mekanizmalarla ger¢eklesmektedir [13].

Akiskanlarda bulunan partikiillerin filtre tarafindan tutulma ihtimali hiziyla dogru orantilt
olarak artmaktadir. Ancak hiz belirli bir deger aralifinda tutulmazsa filtre elemanindan
ayrilan kiigiik liflerin filtreleme verimini diisiirmesi ve filtreleme isine ters yonde etki etmesi

kaginilmaz olmaktadir [13].

Filtre ortaminin emici olmas1 genellikle istenmeyen bir durumdur. Seliilozik ortamin suyu
emme egilimi, filtre yapisini yumusatarak zayiflatma ve filtre mriinii kisaltma gibi sonuglar
dogurabilmektedir. Ayrica nemin tutulmasi filtre malzemesinin sismesine sebep olarak filtre

performansini diisiirebilmektedir [11].

Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan filtre kagitlar1 icin gdzenek yapisi, gecirgenlik,

verim ve birim agirlik biiyiik 6nem tegskil etmektedir.

Filtreler ve filtrelerde kullanilan malzemelerin uluslararasi standartlara uygunlugunun
saglanmasi i¢in birtakim testlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Yakit filtreleri ile ilgili

belirlenmis standartlardan biri ISO 4406, testlerde kullanilan sivi igerisinde bulunan
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kirleticilerin miktarinin ve kirliliginin belirlenmesinde yol gostermektedir (ISO 4406-2017)
[14].

Dizel karayolu tasitlarinda kullanilan yakit filtrelerinin deney yontemleri ile ilgili
uygulamalar ISO 4020 ile standartlastirilmaktadir. Bu standart, dizel yakitli motorlu kara
yolu tasitlarinda ve yakit piiskiirtme sisteminin deney diizeneklerinde kullanilan yakit
filtrelerine uygulanmaktadir. Buna gore kullanilan deney kirleticisinin yogunlugunun, ilave
edilen deney kirleticisinin yogunluguna oraninin % cinsinden ifadesi, anlik filtreleme verimi
n olarak hesaplanmaktadir. Filtre elemaninin veya filtrenin bakimi, degisimi veya nihai
kismi basinca ulasana kadar olan periyot, filtre dmrii t veya V olarak ifade edilmektedir.
Filtre girisi ve ¢ikis1 arasinda Slgiilen basing, statik basing farki Psiat ile gosterilmektedir.
Deneylerde dizel yakit icerisinde bulunan kirleticilere benzer olarak elde edilmis ve deney
stvist igerisinde diizgiin olarak dagilmis organik kirleticiler (siyah karbon pargaciklari) ve
filtrenin anlik filtreleme veriminin tespit edilebilmesi amaciyla organik kirleticilere eklenen,
yanmayan, par¢acik boyutlari belli olan ve birbirine yapisik haldeki inorganik kirleticiler
(aliiminyum oksit tozlar1) kullanilabilmektedir. Organik kirletici kullanilacaksa 1 g siyah
karbon parcacigi, 90 mL deney sivist ve 10 mL dagilmis katki maddesi bulunan bir karigim
hazirlanmaktadir. Hazirlama yontemi ve siyah karbon pargaciklarinin 6zellikleri standartta
belirtilmektedir ve karisimin uygunlugu da ayrica bir deneyle kontrol edilmektedir. Tikanan
bir filtrede bulunan filtre elemaninin, yapisal bozulmaya ugradig fark basinci, kPa cinsinden
cokme/patlama basinct Pgirt olarak tarif edilmektedir. Deney boyunca filtreden gegen
akigkanin saatteki veya dakikadaki miktarmin litre cinsinden ifadesi deney debisi qt olarak
tanimlanmaktadir. Deney s1visi igerisinde bulunan karisim halindeki su ise ¢oziinmemis su

olarak tarif edilmektedir [15].

Su ayristirma ve ¢okme/patlama deneyleri disindaki deneylerde, ozellikleri ISO 4020
standardinda belirlenmis olan katkisiz madeni yag kullanilmaktadir. Bu yagin kinematik
viskozitesi 4-6 mm?/s olacak sekilde sicaklik belirlenmektedir. Bunun disinda deney
sicakliginda ayn1 viskozite degerlerinin elde edilebilmesi i¢in yag, yiliksek kalite gaz yagi
(kerozen) veya rafine mil yag ile karistirilabilmektedir. Deney sivilarinin katkisiz olmasi
beklenmektedir (renklendiriciler hari¢). Filtre kagidi boyunca basing farkinin 85 kPa
degerini gegmemesi istenmektedir. Deney s1visi da ayrica bir filtreden gegirilmekte ve uygun

sekilde temizlenerek 20 defaya kadar kullanilabilmektedir (ISO 4020-2012) [15].
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Dizel motorlu kara yolu tasitlarinda kullanilan filtrelerin deneyleri, ISO 4020 standardina

gore su sekilde siralanabilmektedir [15]:

e Yeni Filtrelerin Temizlik Deneyi

e Imalat Biitiinliik Deneyi

e Yeni Filtrelerin Fark Basing Deneyi

e Anlik Filtreleme Verimi ve Filtre Omrii Deneyi

e Su Ayristirma Verimi Deneyi

e Filtre Elemaninin Cokme/Patlama Deneyi

e Filtre Komplesinin Patlama Deneyi

e Darbeli Basing Yorulma Deneyi

Titresim Direncine Kars1 Yorulma Deneyi

ISO 4020, bir filtrenin tutma kapasitesinin ve ortalama gravimetrik verimliliginin
belirlenmesine izin vermektedir. Kullanilan test tozu organik ve mineraldir (ISO 12103).
Kullanilan test sivis1 ise dizel yakita yakin bir viskoziteye sahip olmaktadir. ISO 19438,
Multipass deneyi ile pargacik sayimi, tutma kapasitesi baslangic ve kiimiilatif verimi

belirlemeyi miimkiin hale getiren bir standarttir [16].

Filtre kagitlar1 genel olarak sentetik, seliilozik veya lifli yapilardan meydana gelmektedir.
Nonwoven olarak isimlendirilen dokusuz filtre ortam, rastgele dagilmis liflerden olusan ve
gorevi ortam boyunca tasman akigkani filtrelemek olan gozenekli yapr olarak
tanimlanmaktadir. Rastgele dagilmis olan lifler filtre ortaminin ana bileseni olsa da,
sekillendirme, c¢alisma ortami vb. sebeplerle farkli elementler ve bilesenler de
icerebilmektedir. Filtre kagidi, Resim 1.6’da gosterildigi gibi rulo halinde sariimaya yetecek
uzunlukta, tabaka halinde bir yapida tiretilmektedir [17].



Resim 1.6. Rulo halinde sarilmakta olan filtre kagidi

Dokusuz filtre ortami1 {iretim yoOntemlerine

siiflandirilabilmektedir [11]:

e Kuru Sekillendirme

e Lif Bazh

e Havada Serme

e Kuru Serme

e Polimer Bazhi

e Meltspun
e Spunbond
e Meltblown

e Flashspun

gore,

asagida gosterildigi

11

sekilde
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e Nanofiber Egirme

e Elektrospun

e Santrifiij Egirme

e Yas Serme

e Filtre Membranlari

e Kompozit Yapilar

Hutten, havada serme ve kuru serme islemlerinin, lif aglarmin rastgele olusturulmasi
amaciyla liflerin tek tek dagitilmasi ile gerceklestirildigini 6ne siirmektedir. Spunbond ve
meltblown ise lif halinde ve bir toplayici tiizerinde bulunan erimis polimerleri
kullanmaktadir. Flashspun ise erimis polimer yerine bir polimer ¢ozeltisinin egirilmesiyle
ag yapisinin olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Elektrospun nanofiber aglar, ¢oziicii ile
Oziinmiis bir polimerden meydana geldikleri i¢in flashspun aglarin bir ¢esidi olarak tarif
edilebilmektedir [11].

Dokusuz filtre kagitlari, kuru ve yas tiretim olarak iki ana proseste liretilebilmektedir. Kuru
sermede aglar hava ortaminda sekillendirilirken, yas sermede suda sekillendirilmektedir
[17]. Bu uzun lifli ve dar gézenekli yapimin olusturulabilmesi igin 1slak serme makineleri

olarak adlandirilan 6zel makinelere ihtiya¢ duyulmaktadir [17].

Kuru sekil verme igslemi 5 temel prosesten meydana gelmektedir. Genellikle seliilozik
yapidaki hamurdan olusan ve bebek bezi, hijyenik ped ve bunun gibi emici malzemeler i¢in
havada serme islemi uygulanmaktadir (airlaid) [13]. Bu yontemde seliilozik hamur bir
merdane yardimiyla inceltilerek bir konveydr lizerinden rulo haline getirilmektedir. Siireg
icinde polyester, naylon ve polipropilen gibi malzemeler de dahil edilebilmektedir. Bu
yontemde siiper absorbent polimerlerden karboksi metil selilloz (CMC) da siklikla

kullanilmaktadir [13].

Kuru serme yontemi daha c¢ok kece yapisindaki filtre elemanlarinin {iretiminde

uygulanmaktadir. Kuru serilmis aglar ile havada serilmis aglar arasinda hammadde ve proses
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farklar1 bulunmaktadir. Havada serilmis aglar seliiloz, odun 6zii ve az miktarda kesikli
liflerden olusurken kuru serilmis olanlar daha uzun ve kivrimli liflerden meydana

gelmektedir [13].

Spunbond olarak adlandirilan proseste erimis polimer (polyester, naylon, polietilen ve
polipropilen) bir hazneden ekstriide edilmekte ve hizlica sogutulmaktadir. Bu polimerler,
hazirlanan kaliplardan sabit basingla gegirilerek filament haline getirilmekte ve sonrasinda
soguk bir ortamdan gegirilip gekmeye maruz birakilarak bant konveyorlere aktariimaktadir.
Islem, son iiriiniin homojen bir agirlik dagilimina sahip olmas1 amaciyla sabit basing altinda
gerceklestirilmektedir. Ayrica soguk ortamda filamentlerin bir miktar ¢cekerek olgunlagmasi
saglanmaktadir. Sonrasinda ise filamentler cesitli baglama yontemleriyle (kimyasal,
mekanik, termal) birbirine baglanmakta, kalender ile dokusuz kumasa desen ve mukavemet

saglanmakta ve baski silindirleri yardimiyla rulo haline getirilmeye hazirlanmaktadir [18].

Spunbond filtre kagidinin iiretim prosesi Resim 1.7de sematik olarak gosterilmektedir.

Besleme Hunisi

Disli Pompa Kahp
Ekstrader e Nozu
Su verme ; i §
Venturi &
QL _Adr . SanaRuo
Toplayict =

Resim 1.7. Spunbond filtre kagidi tiretim siireci [11]

Spunbond filtre malzemesinin genel 6zellikleri su sekilde ifade edilebilmektedir [17]:

e Rastgele lif yapisina sahiptir.

e Aglar genelde beyazdir ve birim alanda opaklig: yiiksektir.

e Katmanl bir yapiya sahiptir.
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e Agirhik 5-800 g/m? arasinda, genel olarak 10 ila 20 g/m? arasinda degismektedir.

e Lifcaplar1 1-50 pm arasinda, genel olarak 5 ila 35 pm arasinda tercih edilmektedir.
e Agkalinlig1 0,1-4 mm arasinda, genel olarak 0,2 ila 1,5 mm arasinda degismektedir.
e Asinma ve burugmaya karsi direncleri yiiksektir.

Kagit iiretim yontemlerinden biri olan meltblown (eriyik iifleme) yonteminde aglar
dogrudan erimis re¢ineden olusmaktadir. Bu yontemde termoplastik polimerler, filametleri
olusturmak amaciyla yliksek hizli hava ile inceltilerek bir ¢ekme kalibindan ekstriide
edilmektedir. Burada, diger polimerlere gére daha ekonomik ve birgok alana uyarlanabilecek
cesitlilikte olmasi sebebiyle polipropilen (PP) ve polibiitilen tereftalat polimerleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Meltblown malzeme spunbond malzemeye gore daha zayif ve
yumusak bir yapidadir. Bu nedenle mukavemet igin cesitli malzemelerle birlikte

kullanilmaktadir. [29].
Besleme Hunisi
Disli Pompa Melt-blown Kalibs

Ekstriider w’“,
& Sicak Hava

Aglar _ Sarict Rulo

Toplayict

Resim 1.8. Meltblown kagit iiretim siireci [11]

Meltblown filtre kagidinin iiretim prosesi Resim 1.8’de sematik olarak gosterilmektedir.
Meltblown filtre malzemesinin genel 6zellikleri su sekilde ifade edilebilmektedir [17]:

e Elyaflar rastgele dizilmistir.
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e Ag yapisi genellikle opaktir.

e Aglar katmanl yapidadir.

e Agirlik 8-350 g/m? arasinda, genel olarak 20 ila 200 g/m? arasinda degismektedir.

e Lifcaplar 0,5-30 pm arasinda, genel olarak 2 ila 7 pm arasinda tercih edilmektedir.

e Bulunan mikro elyaflar sayesinde iyi yalitim ve filtreleme verimi i¢in yiizey alani

artmaktadir.

e Liflerin dokusu piiriizsiizdiir ve enine kesit goriintiisii daireseldir.

e Lif ¢aplari uzunluk boyunca degisken olabilmektedir.

e Lif uzunluklan sureklidir.

e Liflerde, ekstriizyon sonrasi ger¢eklesen hava akimi karmasikliklarinin sebep

oldugu diistiniilen termal dallanma goriilmektedir.

Meltblown aglar ile spunbond aglar arasinda bulunan temel fark, meltblown aglarin daha
ince filamentlerden meydana gelmesidir. Meltblown yapisi spunbond yapisina gére daha

yumusak ve buna bagli olarak daha zayif olabilmektedir. [11].

Flashspun islemi, bir polimer ¢o6zeltisinin ekstriide edilmesi ve ¢oziicliniin hizlica
buharlagarak filamentlerin lifli bir yap1 kazanmasi prensibine dayanan bir dokusuz kumas

tiretim yontemidir [11].

Elektrospun islemi, bir polimer ¢ozeltisi veya eriyik igerisine yiiksek voltaj uygulanarak

dokusuz kumas elde etmeye yarayan bir yontemdir [11].
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Resim 1.9. Elektrospun filtre kagidi iiretim siireci [11]

Elektrospun filtre kagidinin iiretim prosesi Resim 1.9°da sematik olarak gosterilmektedir.

Hassas filtreleme gereken durumlarda sivi akiskandan ¢ok kiigiik partikiillerin ayristirilmast;
mikro filtrasyon, ultra filtrasyon, nano filtrasyon ve ters osmoz prensipleriyle

gergeklestirilebilmektedir [13].

Dokusuz filtre malzemelerinin tiretimi i¢in gelistirilen her proseste, ayni veya farkl

hammaddeler kullanilarak, birbirinden farkli dokusuz malzeme iiretilebilmektedir.

Yakit filtrelerinde bulunan filtre elemanlar1 genel olarak yas yontemle iiretilmekte ve bu
nonwoven malzemelerin biiylik boliimii INDA tarafindan kagit filtre ortami olarak ifade
edilmektedir. Bu yontemde dogal lifler ve odun hamuru yogunlukta olmak iizere cam,
naylon, polyester, grafit ve suda ¢oziinen fiber yapilar kullanilabilmektedir. Elde edilen
kagit, kimyasallar ilave edilerek, recine kaplanarak ve form verilerek (pileleme, geri sarma,
kirigtirma vb.) kullanim alanina uygun hale getirilmektedir. Filtrasyon yiizeyinin artirilmasi
amaciyla filtre kagitlar1 Resim 1.10°da goriildiigii gibi pileleme islemine tabi tutulmaktadir.
[17].
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Resim 1.10. Pileleme islemi gergeklestirilen bir filtre kagidi

Yas sekil verme, baz kagit filtre ortami1 ve recine ile islenmis filtre ortami olmak iizere iki
temel filtre ortamindan meydana gelmektedir. Baz kagit, regineyle islenmemis ve
sekillendirilmemis kagit anlamina gelmektedir. Bu kagitlar seliillozik odun ve bitkisel
liflerden, sentetik liflerden veya cam elyaftan meydana gelebilmektedir ve ayrica diyatomik
toprak, aktif karbon, perlit kili ve diger toz katki maddelerini icerebilmektedir. Cirpici
eklemeli regineler (beater addition resin) katilarak yas sermede yiikksek mukavemet
degerlerine ulagmak amaglanmaktadir. Bu icerikler, 6zellikle deneyler sirasinda safsizligi
etkilememek amaciyla belirli sinirlar araliginda tutulmaktadir. Baz kagit olarak
isimlendirilmis yas serilmis filtre elemanlar1 genellikle siv1 filtrelemede kullanilmaktadir.
Regine ile islenmis filtre ortaminda lif kompozisyonu; gdzenek boyutu, gegirgenlik ve hacim
gibi filtrasyon 6zelliklerini saglayacak sekilde secilirken regineler; mukavemet, stabilite ve

islenebilirligi saglayacak sekilde segilmektedir. [17].
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Resim 1.11. Sekil verilmekte olan bir filtre kagidi

Resim 1.11, imalat siirecinde sekil verilmekte olan bir filtre kagidina 6rnektir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan yakit filtrelerinin biiyiik bolimi fenolik filtre ortami
icermektedir. Fenolik yapi, su bazli yapiya gore daha iyi filtreleme ortam1 olugmasina katki
saglamaktadir. Solvent bazli fenol formaldehit icerikli filtre ortami, su bazl filtre ortamina
gore bazi istlin ozelliklere sahiptir. Alkol solvent, su bazl filtre ortaminda oldugu gibi
liflerin sismesine ve gozeneklerin sikismasina sebep olmadigi i¢in daha uygun
bulunmaktadir. Nem direnci, yaklasik 150 °C’ye kadar sicaklik direnci ve kimyasallara kars1
asinma direnci saglamak amaciyla kiirleme islemi uygulanmaktadir. Solvent, formaldehit ve
fenol igeren ugucu organik bilesiklerin ¢evreye verecegi zarar ise fenolik ortamin en biiyiik
dezavantaji olmaktadir. Bu sebepten oOtiirli solvent bazli fenol formaldehit bazli kagit

tireticileri hitkiimetler tarafindan ¢esitli kisitlamalara tabi tutulmaktadir. [17].

Regine ile islenmis filtre malzemesi ¢ogunlukla oluklu yapida iiretilmektedir. Bu ortamin
oluk derinligi 0,2 ila 0,5 mm arasinda degisebilmektedir. Oluklar, kivrimlarin arasinda akis
kanallarinin olusmasini saglayarak filtreleme isleminde tiim filtre yilizeyinin kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Buna gore oluklu yapimin filtre malzemesine kattig1 6zellikler su

sekilde siralanabilmektedir [11]:
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e Verimli filtreleme i¢in ylizey alanini artirmaktadir.

e Pileli yapida bulunan kivrimlar arasinda ayiric1 gorevi tistlenmektedir.

e Kivrimlarin sik oldugu filtrelerde kivrimlar arasinda akis kanallart olugsmasini

saglamaktadir.

e Pileli yapinin basing direncinin en diisiik oldugu yon olan makine akis yoniinde

yapiya ekstra sertlik saglamaktadir.

Sivi akiskandan sivi partikiilleri ayirmak amaciyla birlestirme filtreleri kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotivde yakit boru hatt1 akislarinda nemin giderilmesi ve dizel yakat filtrasyonu
icin bu filtre ortam1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Birlestirme teorisi; sivi partikiillerin
yakalanmasinda dogrudan tutma, atalet etkisi veya difiizyon etkisini kapsayan filtrasyon
teorisiyle paralel olarak gerceklesmektedir. Lif {izerinde toplanan damlaciklar siirtiinme,
viskoz veya yercekimi kuvvetleri ile ylizeyden kopacak biiytikliige gelmekte ve dibe ¢okerek
ayrilmaktadir. [17].

Kompozit filtre ortami, asagida belirtilen farkli amaglara hizmet eden birka¢ katmandan
olusmaktadir [17].

e (Cok sayida katman sayesinde diger filtreleme katmanlari i¢in mekanik destek

saglanmaktadir.

e Gozenek biyiikliiklerindeki degisiklikler sayesinde kademeli filtreleme saglanmis

olunmaktadir.

e Farkli filtrasyon teknolojileri tek bir filtre ortaminda birlestirilebilmektedir.

e Dis katmanlar, i¢ katmanlar i¢in bir koruyucu gorevi listlenmektedir.

Filtre secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken ¢okg¢a parametre bulunmaktadir. Filtrelenen
stvinin sicakligi, viskozitesi, asindiriciligi, akiskanda bulunabilecek kirleticilerin pargacik
boyutu ve yogunlugu ve filtrenin performans degerleri (filtrasyon verimliligi, 6mrii, akis

direnci, boyutu... ) biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Filtreleme islemi i¢in kullanilan filtre ortaminda, kullanim amaci ve istenilen 6zelliklere
bagli olarak ¢esitli hammaddeler kullanilmaktadir. Nonwoven filtre ortamlarinda kullanilan
hammaddeler ise polimerler, lifler, baglayicilar ve katki maddeleri olabilmektedir. Bu
malzemeler genellikle performans, sekil verilebilirlik, yirtilma direnci, esneklik,
mukavemet, kalinlik, agirlik, kimyasal diren¢ ve maliyet gibi parametreler géz Oniinde

bulundurularak secilmekte ve miktarlart belirlenmektedir [17].

Polimer malzemeler, dokusuz aglardaki liflerde ve birlestirme, kaplama ve benzer islevleri
yerine getirmek amaciyla kullanilan regine ve katki maddelerinde kullanilmaktadir [11].
Odun 6zii, pamuk ve diger bitkisel dogal lifler, dogal bir polimer olan seliillozdan meydana
gelmektedir. Seliilozik filtre ortami, silikon bazli bir malzeme ile islenerek suyun etkin bir

sekilde ayrilmasi saglanabilmektedir [11].

Nonwoven filtre ortamlarinda kullanilan lifler, filtre ortaminin Ozelliklerine, iiretim

yontemine ve uygulamaya bagl olarak secilmektedir [11].

Filtreleme ortaminin tasariminda genel amag filtre ortaminin hacmini ve gecirgenligini
maksimum seviyede tutarken gdzenek boyutunu en aza indirmektir. Biiytlik ¢apli lifler hacim
ve gecirgenligi artirirken, kiigiik capli lifler, yiiksek yiizey yogunlugu sagladigi igin gézenek
boyutunu kiicliltmeye ve filtreleme verimi saglamaya olanak tanimaktadir. Bazi filtrasyon
teorilerine gore lif capi, filtreleme 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir parametre olarak ifade
edilmektedir. Peart and Ludwig teorilerine gore filtreleme ortaminda bulunan liflerin ve
gozeneklerin sayisiin lif ¢apiyla dogrudan baglantili denklemlerle hesaplanmasi

miimkiindiir. [11].

Filtre ortaminin ham maddelerinden biri olan liflerin uzunlugu da ayirt edici bir 6zelliktir.
Bu uzunluk degerleri, dolagma, topaklanma ve form bozukluguna sebep olma egilimine gore

belirlenmektedir. Sik kullanilan bazi filtre kagit tiirlerinde bulunan yaklasik lif uzunluklari;

e Havada serilmis: 12 mm

e Kuru serilmis: 12 cm

e Spunbond: siirekli
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e Meltblown: siirekli

e Yas serilmis: 40 mm seklinde ifade edilebilmektedir. [17]

Lif uzunlugunun artmasiyla filtre kagidinda bulunan aglarin da esnekliklerine paralel olarak

gerilme ve yirtilma mukavemetleri artmaktadir [11].

Nonwoven filtre ortaminin kalitesini ve performansini etkileyen bir diger 6zellik ise en boy

oranidir. En boy orani, lif uzunlugunun lif ¢apina oranini ifade etmektedir [17].

Broughton ve Brady, filtre ortami i¢in, sahip oldugu liflerin nem igeriginin 6nemli bir
parametre oldugunu ileri stirmektedir. Seliilozik bir lifin emebilecegi nem miktari, liflerin
baglanma yontemi olan hidrojen bagiyla belirlenmektedir. Polimerin emdigi nem miktari,
hidrojen baglarinin sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Nem emilimi daha ¢ok,
liflerin amorf bolgelerinde meydana geldigi icin kristalligi fazla olan liflerde nem oran1 daha
az olabilmektedir. Broughton ve Brady, polimerde bulunan her 2 karbon i¢in en az 1 hidrojen
baglama kapasitesi olan amorf bir lifin, agirliginin yaklasik %12’si kadar nem emebilecegini
ifade etmektedir. Bunun sonucunda ise nemi hapseden lif siserek gézeneklerin kapanmasina
ve buna bagli olarak akis direncine ve filtreleme veriminin azalmasina sebep olabilmektedir.
Lif icerisinde kalan nemin bir kismi, buharlastirma veya kurutma ile giderilebilmektedir. Bir
lifin sahip oldugu nemin, ortamin sicaklig1 ve bagil nemine bagl olarak dengede olmasi

gerekmektedir. [12]

Cam gecis sicakligi, polimer (yart kristalize katilar) liflerinin sert ve kirilgan amorf
bolgelerinin daha elastik yapiya geldigi sicaklik olarak ifade edilmektedir. Filtreleme

performansi i¢in 6nemli bir 6zelliktir [19].

Lif mukavemetinin fazla olmasi, ag yapisinin da daha mukavim olacagi anlamina

gelmemektedir. Liflerin baglanma sekilleri de ag mukavemetini etkileyen bir faktordiir [11].

Dokusuz filtre ortamlarinda kullanilan regineler; su bazli lateks sivi ¢ozeltileri, solvent bazli
ve su bazli ¢ozeltiler olarak ii¢ grupta toplanmaktadir. Filtre ortaminin rijitligini, esneme ve
yirtilma direncini, islenebilirligini, sicaklik direncini, kimyasal ve ¢evresel etkilere karsi

direncini ve dayanikliligini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kullanilacag yere gore
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recineden beklenen bazi dzellikler bulunmaktadir. Islenebilirligini kolaylastirmak amaciyla
termoplastik re¢ineler tercih edilebilirken gdzenek boyunca olusabilen ve akiskan gecisine

engel olan film olusturan regineler filtre ortami igin tercih edilmemektedir [10].

Bir filtre kagid, iiretim siirecinde birgok asamadan gegmektedir. Uretim siirecinde bir filtre

kagidina uygulanan basamaklar su sekilde listelenebilmektedir [10]:

Ongorii ve simiilasyon yontemleri

Bilgisayar ortaminda tasarim

e Modelleme

e Akiskanlar mekanigi

e Yapisal analiz

e [s1analizi

Yapisal analiz yontemleri

e SAE, ISO ve NFPA standartlarina uygunluk

e Patlama testi

e (Cokme testi

e Ani basing darbesi ve yorgunluk testi

Cevresel Testler

e Nem kontrolii ve sicak veya sogukta ¢alisabilirlik testi



Akis testi yOntemleri

Statik ve dinamik akis 6zelliklerinin ve sinirlarin 6l¢timii

Degisken akis ve sicaklik degerlerinde sinirlarin 6l¢iimii

Sistem simiilasyonu

Filtre dayaniklilik testleri

SAE ve ISO standartlarina uygun filtreleme performans testi

Imalat biitiinliigii testi

Tuz piiskiirtme ve termal dongi testi

Basing yorulma testi

Akis yorulma testi

Hidrostatik patlama testi

Titresim testleri

Gravimetrik analiz

Filtrasyon performans testleri

ISO, SAE ve NFPA standart testleri

Miisteri standartlari

Partikiil veya su gibi kirleticileri uzaklastirma verimliligi testi

Kirletici kapasitesi testi
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Tim bu testlerin yapilmasiyla, dizel motorlarin en biiyiik diigmanlar1 su ve kirleticiler
yakittan ayristirilarak sistemin sorunsuz calismasina yardimci olunmakla birlikte yakit

pompalari ve enjektorler de korunmaktadir [10].

Bu c¢alismada, seliilozik, meltblown ve krep olarak isimlendirilen filtre kagitlar1 {izerinde
gozenek c¢api, kalinlik, patlama mukavemeti, hava gecirgenligi ve partikiil bazinda verimlilik

deneyleri yapilmis ve deneylerin sonuglar1 4. bolimde anlatilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Filtrasyon fikri, tarihin erken dénemlerinde temiz su arayisiyla ortaya atilmistir. M.O. 480
yilinda iinlii doktor Hipokrat, hastalarina verdigi suyu temiz hale getirmek amaciyla
‘Hippocrates’ Sleeve’ olarak adlandirilan bir bez pargasini filtreleme isi i¢in kullanmistir
[20].

Daha sonra ilk yiizy1lda Romali madencilerin kendilerini zararh tozlardan korumak amaciyla
hayvan mesanelerinde bulunan gozenekli deriyi kullanarak hava filtrelemesinin ilk kullanim

orneklerinden birini ger¢eklestirdigi ifade edilmektedir [20].

1900°’li yillarin ilk ¢eyregi bitmeden, Nobel 6diillii kimyager Richard Zsigmondy, ilk

membran filtre ve ultra ince membran filtreyi icat etmistir [21].

20. yiizy1lin baglarinda, kaynamis kahvenin aci tadinin giderilmesi amaciyla ilk kahve filtresi

Melitta Bentz tarafindan icat edilmistir [22].

1940’11 yillarda, Manhattan Projesi’nin bir pargast olarak ABD ordusu tarafindan, yiiksek
verimli hava filtreleri olan HEPA filtreler gelistirilmistir. 1965 yilinda, yiiksek termal,

kimyasal ve mekanik stabilite saglayan polisiilfon membranlar gelistirilmistir [23].

1980 yilindan itibaren, 6zellikle hava kirliligini azaltmak amaciyla dizel partikiil filtreleri
gelistirilmis ve karayolu tasitlarinda kullanilmaya baslanmistir. ilerleyen yillarda DPF

kullaniminin zorunlu hale getirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaya baslanmistir [24].

21. ylizyilin bagindan itibaren, giderek daha zorlastirict bir hal alan mevzuatlar, ytlikselen
petrol fiyatlari, cevre duyarlhiliginin artmasi ve bunlar gibi sebeplerle motor tasarimlart ve
mevcut yakit tiirlerinde onemli degisiklikler yasanmistir. Cevreci ve siirdiiriilebilir yakit
arayislari, yakit filtreleme bi¢imlerinin de zorunlu degisimini beraberinde getirmistir ve
getirmeye devam edecektir. Dizel motorlu araglar i¢in zorunlu hale gelen siki emisyon
gereksinimleri nedeniyle yakit enjeksiyon elemanlarinin kirleticilere karsi hassasiyetinin
artmasi, konu hakkinda bilimsel arastirma ve caligmalarin gerekliligini artirmistir. Yakat

icinde su bulunmasi, motor elemanlarinin malzemelerinin aginmasina ve mikrobiyolojik
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biliylimeye sebebiyet verecegi icin 2005 yilinda Avrupa Birligi tarafindan diizenlenen EN590
dizel spesifikasyonuyla bulunabilecek su miktar1 sinirlandirilmigtir [25].

Paolo Baracchi ve digerleri, mikro aglar sayesinde suyun filtrede tutulmasini saglayacak

calismalarda bulunarak filtrasyon sektoriine katki saglamislardir [26].

Agustin Lara ve Alicia Lara, 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada, yakit deposundaki yakitin

sokiilmeden filtrelenmesi ve temizlenmesi amactyla bir sistem tasarimi yapmislardir [27].

Araclarda kullanilan dizel yakit filtrelerinin kullanim Omriinii artirmak i¢in hangi
yontemlerin uygulanabilecegini arastiran bazi bilimsel ¢alisma ve arastirmalar yapilmustir,
yapilmaya devam edilmektedir. Christophe Lambert, 2004 yilinda yaptig1 bir ¢alismada,
seliiloz, sentetik lifler, mikro lifler ve fenolik re¢ineden olusan kompozit filtre ortaminin
uygulanmasiyla birlikte bir aracta kullanilan yakit filtresi Omriiniin iic katina kadar
artabilecegini ifade etmektedir. Ayni dogrultuda yiiksek verim ve iyi toz tutma kapasitesi
saglamak amaciyla bu arastirmacinin da bulundugu Sogefi sirketi, ¢ok kapali bir seliiloz
tabakasi ve On filtre gorevi goren ¢ok agik bir sentetik tabakadan olugan iki tabakali bir ortam
gelistirmistir. Bu katmanli yap1 6nce EN590 normal kosullar1 saglayan dizel yakit kullanan
araglar icin gelistirilmis, daha sonra zorlu kosullar altinda ¢alisan dizel yakitli motorlarin
kullanimina olanak taniyacak sekilde giincellenerek ISO TS 13353 (2002) ve ISO DIS 19438
standartlarina uygun testleri de yapilmistir. Ayrica Sogefi, partikiil tutma kapasitesini
artirmak amaciyla ‘Chevron’ plise teknolojisi kullanarak diiz pliseye gore %20 artirmay1

hedeflemistir [16].

Binlerce yil Oncesinde, dogada bulunan malzemelerle dogrudan elde edilen filtreler,

giintimiizde teknolojinin gelismesiyle biiyiik bir sektdriin {iriinii haline gelmistir.

Filtrasyon calismalarinin tiim endiistriyel uygulamalarda kullanilabildigi diistiniildiigiinde;
ozellikle dizel motorlarin yakit filtreleri ve yakit filtre kagitlar1 konusunda daha fazla caligma
yapilmasi ve literatiiriin gelistirilmesi son yillarda arastirmacilarin iizerinde ¢alistig1 baslica

konulardan biridir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Deneylerde 3 farkli ozellikte yakit filtre kagidi kullanilmistir. Bu kagitlar meltblown
(MBO001), krep (KR0O1) ve seliilozik (SELO01) kagit olarak farkli yapi ve oOzellikte
secilmistir. Bu kagitlarin segiminde en 6nemli parametre, segilen 3 filtre kagidinin piyasada
yaygin olarak kullaniliyor olmasidir. Filtre kagitlarinin temel ozellikleri Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir. Kullanilan kagitlarin gorselleri, Resim 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Deneye tabi tutulan filtre kagitlarinin iiretici tarafindan beyan edilen 6zellikleri

Kagit Kodu / Ozellikler MB001 KRO001 SEL001
Agirhik (g/m?) 325 90 137
Kalinlik (um) 770 450 480
Regine Icerigi (%) 10 - 17
Patlama Direnci (kPa) 700 200 150
Hava Gegirgenligi (L/m?s) 5.0 - 50

(2 mBar/20 cm?)

Bubble Noktas1 (mBar) 65 24 -
Maksimum Gozenek Boyutu (um) 14 40 38




Resim 3.1. (a) Meltblown Kagit, (b) Krep Kagit, (c) Seliilozik Kagit
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3.2. Metod

Dizel yakit filtrelerinde kullanilan, farkli yap1 ve 6zelliklerde segilen 3 gesit filtre kagidi,

cesitli testlere tabi tutularak sonug¢lart mukayeseli olarak degerlendirilmistir.

Her bir kagit i¢in uygulanan testler, bu boliimde izah edilmistir. Kagidin birim agirlig1 hassas

terazi ile ve kalinligi kumpas veya mikrometre ile 6l¢iilmektedir.

Bir filtre kagidina uygulanan en temel test, fonksiyon biitlinligiiniin dogrulanmasi testidir.
Yakat filtrelerinden, kullanim yerine bagl degiskenlik gostermekle birlikte, ortalama 4 um
boyutunda partikiilleri siizmesi beklenmektedir. Fakat gézeneklerin ¢ok dar olmasi, basing

farkini artirarak yakitin gecisine engel olmakta, bu da filtre mriinii azaltmaktadir.

3.2.1. Kabarcik noktasi testi

Kabarcik noktasi testi, gaz basinci altinda, izopropil alkolle 1slatilmis bir filtre ortaminin akis
yoniinde siirekli bir kabarcik akisinin goriildiigii basinci belirlemek icin tasarlanmais bir test
olarak ifade edilebilmektedir. Bu testin gergeklestirilebilmesi i¢in filtre ortaminin
igerisindeki tiim bogluklar dolacak sekilde esit olarak 1slatilmas1 gerekmektedir. Membranin
bir tarafina gaz basinci uygulandiginda test gazi, gazin siv1 i¢indeki ¢oziiniirliigli sebebiyle
bir miktar ¢oziinmektedir. Filtrenin akis yoniinde basing daha diisiikken ters yonde gaz
basinci arttik¢a, havanin toplu akisi i¢in bir yol olugmakta ve siviy1 disar1 atacak kadar biiyiik
boyuta gelmektedir. Boylece test diizeneginden ¢ikan kabarcik ile siirekli akisin baslangic
basincina ulagilmakta ve bu nokta kabarcik noktasi (bubble point) olarak adlandirilmaktadir
(Scott Laboratories). Resim 3.2°de filtre kagidi numunesinin izopropil alkolle 1slatilmasi

gosterilmektedir.
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Resim 3.2. Test numunesinin 1slatilmasi

3.2.2. Hava gecirgenligi testi

Hava gecirgenligi, ylizeyin iki tarafinda basing farki olmasi halinde, havanin dokusuz yiizey
lifleri arasindan ge¢me kabiliyetini ifade etmektedir. Hava gecirgenligi, birim basing farki
altinda, birim zamanda birim alandan ortalama hava akis hiz1 demektir. Yakit filtrelerinde
hava gecirgenligi, filtrasyon islemi sonrasinda filtreden gegebilecek olan yakitin miktar ile
ilgili referans veri olusturmaktadir. Hava gegirgenliginin belirlenmesi, TS 391 EN ISO 9237

standard1 kapsaminda, akredite kuruluglar tarafindan giivenilir bir sekilde yapilabilmektedir.

Resim 3.3’te, filtre kagidinin kabarcik noktasinin, maksimum gézenek boyutunun ve hava

gecirgenliginin tespit edildigi diizenek gosterilmektedir.



Resim 3.3. Membranin kabarcik noktasinin, maksimum gézenek boyutunun ve hava
gecirgenliginin tespit edilmesi

3.2.3. Patlama mukavemeti testi

Patlama mukavemeti testi, filtre kagidinin kalitesini, dayanikliligini ve performansini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu test sonucunda, filtre ortaminin yirtilmasina sebep
olacak en kiiciik basin¢ degeri elde edilmektedir. Patlama direncine en biiyiik etkiyi yapan
parametrelerin; kagidin lif igerigi miktart ve yogunlugu, icerdigi liflerin cinsi, iiretim
yontemi, ¢irpma ve inceltme derecesi ve katki maddelerinin tiirii ve miktar1 oldugu

sOylenebilmektedir. [17]

Resim 3.4’te, patlama mukavemeti test diizenegi ve patlamig bir deney numunesi 6rnegi

gosterilmektedir.
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Resim 3.4. (a) Patlama mukavemeti testi, (b) Patlamis kagit goriintimii

3.2.4. Multipass testi

Partikiil bazinda verimlilik testi Multipass adi verilen bir test diizeneginde
gerceklestirilmektedir. Test sivist filtre ortamindan defalarca gegctigi icin diizenek ¢oklu
gecis olarak adlandirilmaktadir. Test Oncesinde Al, A2 ve A3 tozlari, atmosfer
kosullarindaki nemlerinin giderilmesi amaciyla 140°C sicaklikta en az 30 dakika firinda
bekletilmektedir. Test baglangicinda sivi tankinin temizliginden emin olunmakta, daha sonra
temizlik filtreleri kullanilarak akis baglatilmaktadir. Resim 3.5’te test cihazina yerlestirilen

filtre kagidi numunesi ve yerlestirildigi yuva gosterilmektedir.
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Resim 3.5. (a) Multipass test cihaz1 numune yuvasi, (b) Numune dlgiisiinde kesilmis kagit

Cihazda 6nce kagidin testleri yapilmakta ve uygun bulunan ve onaylanan kagitlan filtre

haline geldikten sonra filtre testleri yapilmaktadir.

Resim 3.6. Multipass test cihazi tanklar
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Resim 3.7. Multipass test cihazina baglanmis yakit filtresi

Resim 3.6’da, test diizeneginde bulunan test s1visi ve dozaj tanki gosterilirken; Resim 3.7°de,

filtre testi i¢in baglanmis olan yakat filtresi gosterilmektedir.

Partikiillerin birbirine yapismamasi istendigi i¢in tankin statik yiikli ol¢lilmektedir. Yagin
iletkenligi Sl¢iildiikten sonra ¢gikan sonug yiiklii oldugu yoniindeyse, tanka anti statik madde
eklenmektedir. Test baglatilmakta, 0. noktada 3 defa dozaj tankina doldur bosalt yapilmakta
ve 4. defada numune alinmaktadir. Testin sonlandirma basincinin %80’ine ulasildiginda, test
tankindan 2 defa doldur bosalt yapilmakta ve 3. defada numune alinmaktadir. Sonlandirma
basincina ulasildigi anda 3 defa dozaj tankina doldur bosalt yapilmakta ve 4. defada numune
alinmaktadir. Numune alimi sirasinda dozaj tanki, test tankina gére daha tozlu oldugundan
dozaj tankinda 3, test tankinda 2 defa doldur bosalt islemi yapilmaktadir. Elde edilen numune

siseleri tartilmakta ve tozlarin dibe ¢okmiis olma ihtimaline kars1 ¢calkalanmaktadir.
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Resim 3.8. Tanklardan alinan numunenin tartilmasi

Firindan alinan membran tartilmakta (Resim 3.8) ve dikkatlice tiipe yerlestirilmektedir. 200
mL numune sivisinin yaklasik yarisinin lizerine bu miktarin %50’si kadar test inceltme s1vis1

(petrol eteri) eklenmekte ve vakum pompasi yardimiyla akis baslatilmaktadir.

<

Resim 3.9. Tanklardan alinin numune s1v1 ve incelticinin membran tizerinden akitilmasi
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Resim 3.9°da gosterildigi gibi test numunesi dibe yavasca ¢okerken, inceltme sivist hizli bir
sekilde akmaktadir. Sivinin tamami aktiktan sonra membran iizerindeki tozlar
dokiilmeyecek sekilde yavasca alinmakta ve etiiv ad1 verilen firma yerlestirilip numunenin
tozluluk durumuna gore bir siire bekletilmektedir (Resim 3.10). Daha sonra tekrar agirhigi
Ol¢iilmekte ve not edilmektedir. Bu islem numune sivisinin diger yarisina ve diger iki
numune sivisina da ayni sekilde uygulanmakta ve ¢ikan sonuglar analiz edilmektedir. Tim

bu islemler gravimetrik analiz esasina gore yiiriitiilmektedir.

Resim 3.10. Membran iizerinde kalan partikiillerin agirliginin 6lgiilmesi

Gravimetrik analiz, dl¢iilmek istenen maddenin ¢ozelti i¢inden ¢oktiiriilerek agirliginin
Ol¢lilmesi esasina dayanan bir yontemdir. Membranin hareket ettirilmesi sirasinda yatay

pozisyonunu bozmak toz kaybina neden olabilecegi i¢in dikkatli olunmas1 gerekmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Meltblown Filtre Kagidi

MBO001 olarak adlandirilan meltblown yakit filtresi kagidi Multipass Testi i¢in giris

parametreleri, Cizelge 4.1 ‘de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Meltblown filtre kagidi1 Multipass Testi girdileri

Test S1vist Isopropanol
Yiizey Gerilmesi 22,3 mN/m
Kesit Alani 2,01 cm?
Capillary constant 39,00

Meltblown filtre kagidi Multipass Testi sonug verileri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
Initial verim, cihazin 10 dakikada bir 6l¢tiigli verim degerini ifade etmektedir. Max. Verim
ifadesi, en az belirtilen gapta en fazla siiziilen partikiil miktari ile ilgili bilgi verirken, Min.

Verim ise en az belirtilen ¢apta en az siiziilen partikiil miktari ile ilgili bilgi vermektedir.



Cizelge 4.2. Meltblown filtre kagid1 partikiil bazinda verim degerleri

Partikiil

Boyutu >1,5pm(c) | >1,7pm(c) | >2pm(c) | >2,5pm(c)
Initial Verim 61.25 67,5 75,64 84,59
(%)

Max. Verim

%) 08.73 99 99,28 99,51
Min. Verim 5976 66,13 74,46 83,49
(%)

Ort. Verim (%) 89,31 91,14 93,44 95,88
Partikiil

Boyutu >3pm(c) | >35pum(c) | >4pm(c) | >5pm(c)
Initial Verim 89,61 93,78 96,08 08,32
(%)

Max. Verim 99,61 99,69 99,75 99,81
(%)

Min. Verim 88.55 92,87 95,38 97,95
(%)

Ort. Verim (%) 97,23 98,27 98,84 99.41
Partikiil

Boyutu >6pm(c) | >7pm(c) | >8pm(c) | >10pm(c)
Initial Verim 99.14 99,5 99,68 99,74
(%)

Max. Verim 99,84 99,87 99,88 99,91
(%)

Min. Verim 99,02 99,46 99,66 99,72
(%)

Ort. Verim (%) 99,66 99,77 99,83 99.87
Partikiil

Boyuy >12pm(c) >14pum(c) >2lum(c) | >25um(c)
Initial Verim 99.73 99,8 99,76 99,66
(%)

Max. Verim 99.94 99,94 99,92 99,92
(%)

Min. Verim 99.73 99,79 99,68 99,66
(%)

Ort. Verim (%) 99,87 99,87 99,86 99,86
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Verilen cizelgede partikiil bazinda verim degerleri gosterilmektedir. 25 pm iizerindeki

caplarda ortalama verim %100 kabul edildigi icin ¢izelgede gosterilmemektedir. Sekil

4.1°de, kabarcik noktasi1 ve ortalama akis gozenek boyutu test sonucglart grafik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Kabarcik noktasi ve ortalama akis gézenek boyutu deneyi sonug grafigi

Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore gozenek capi ve kabarcik noktasi tespit
edilmis ve dizel yakit filtresi i¢in uygunlugu kontrol edilmistir. Cizelge 4.3’te, incelenen

diger kagit 6zellikleri listelenmektedir.

Cizelge 4.3. Test sonuclarindan elde edilen kagit 6zellikleri

Kabarcik Noktasi (Bubble Point) 8,9 um (97,65 mbar)

Ortalama Akis Gozenek Boyutu (Mean

) 5,4 um (160,5 mbar)
Flow Pore Size)

Ortalama Go6zenek Boyutu (Mean Pore

4,9 pm
Size) "
Median Gozenek Boyutu (Median Pore
] 5,1 um
Size)
Modal Gozenek Boyutu (Modal Pore Size) 9,4 um
Standart Sapma 2,3 um

Olgiilen tiim sonuglar kaydedilmis ve Cizelge 4.4 te listelendigi gibi beyan edilen verilerle
karsilastirilarak uygunluklar1 kontrol edilmistir. Filtre haline getirilen kagit, kullanim

kosullarina gore tekrar testlere tabi tutulmaktadir.



Cizelge 4.4. Olgiilen degerlerin beyan edilen degerlerle karsilastiriimasi
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Ozellikler Spesifikasyonlar Olgiilen Degerler
Birim Agirlik (g/m?) 300-340 322
Kalinlik (um) 750-850 840
Patlama Direnci (kPa) >600 900-1000
Maksimum Gozenek

10-15 12,8 (68 mbar)
Boyutu (um)
Hava Gegirgenligi (L/m?s) =5 -

4.2. Krep Filtre Kagidi

KROO1 olarak adlandirilan krep filtre kagidi Multipass Testi i¢in giris parametreleri, Cizelge

4.5‘te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Krep filtre kagidi Multipass Testi girdileri

Test Stvist Isopropanol
Yiizey Gerilmesi 22,3 mN/m
Kesit Alani 4,15 cm?
Capillary constant 39,00

Krep kagit Multipass Testi sonug verileri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Initial verim,

cihazin 10 dakikada bir dl¢tiigii verim degerini ifade etmektedir. Max. Verim ifadesi, en az

belirtilen capta en fazla siiziilen partikiil miktar ile ilgili bilgi verirken, Min. Verim ise en

az belirtilen ¢apta en az siiziilen partikiil miktari ile ilgili bilgi vermektedir.



Cizelge 4.6. Krep kagit partikiil bazinda verim degerleri
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Partikiil

Boyutu >4um(c) | >5um(c) | >6um(c) | >7um(c) | >8um(c)
Initial Verim 62,14 71,53 77.29 80,96 83,82
(%)

Max. Verim 66,74 73.64 77.76 81,19 84,03
(%)

Min. Verim 52,42 55,17 56 56,35 56,35
(%)

Ort. Verim (%) | 57,32 61,01 62,62 63,87 63,87
Partikiil

Boyutu >9um(c) |[>10pm(c) |[>11lpum(c) |>12pm(c) |[>13 um(c)
z%'a' Verim 85,49 87.23 88,49 89,48 90,02
('\é'/:)x' L™ 85.74 87.18 88,23 89,00 89.94
Min. Veriry 55.2 55.3 56,28 56,92 56,00
(%)

Ort. Verim (%) | 63,28 63,75 64,48 65.1 64,48
Partikiil

Boyutu >14pm(c) |[>1Spm(c) [>20pm (c¢) |[>25pum(c) [>30pum(c¢)
Initial Verim 90,53 913 91,87 92,18 94,36
(%)

Max. Verios 90,35 91,29 91,67 91,67 96,37
(%)

Min. Verim 56,06 57.26 55,07 50,43 62.56
(%)

Ort. Verim (%) | 64,57 65.66 63,74 60.13 70,31
Partikiil

Boyutu >35um(c) |>40pm(c) [>45um(c) (>S5S0 pm(c) (>S5 um(c¢)
Initial Verim 96,39 98,52 96,95 03,71 88,81
(%)

Max. Verim 97.68 100 100 100 100
(%)

Min. Verim 65,99 66,14 67.26 65,51 62,79
(%)

Ort. Verim (%) | 74,33 76,41 78.53 79,48 77.87
Partikiil

Boyutu >60um(c)|>65um(c)|>70pum(c)

Initial Verim

%) 79.9 49,71 122

Max. Verim

o 100 93,44 100

Min. Verim

%) 50,03 0,06 49,53

Ort. Verim (%) 78,48 75,97 72,54
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Cizelge 4.6°da partikiil bazinda verim degerleri gosterilmektedir. 70 um tizerindeki ¢aplarda
ortalama verim %100 kabul edildigi i¢in cizelgede gosterilmemektedir. Sekil 4.2°de,
kabarcik noktast ve ortalama akis gozenek boyutu test sonuglar1 grafik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Kabarcik noktasi ve ortalama akis gézenek boyutu deneyi sonug grafigi

Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore gézenek capi ve kabarcik noktasi tespit

edilmis ve dizel yakit filtresi i¢in uygunlugu kontrol edilmistir. Cizelge 4.7°de, incelenen

diger kagit 6zellikleri listelenmektedir.

Cizelge 4.7. Test sonuclarindan elde edilen kagit 6zellikleri

Kabarcik Noktasi (Bubble Point) 33,8 um (25,75 mbar)

Ortalama Akis Gozenek Boyutu (Mean

_ 14,6 um (59,55 mbar)
Flow Pore Size)

Ortalama Gozenek Boyutu (Mean Pore

19 um
Size) :
Median G6zenek Boyutu (Median Pore
) 13,3 um
Size)
Modal Gozenek Boyutu (Modal Pore Size) 13,5 um

Standart Sapma 8,4 um
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Olgiilen tiim sonuglar kaydedilmis ve Cizelge 4.8’de listelendigi gibi beyan edilen verilerle
karsilastirilarak uygunluklar1 kontrol edilmistir. Filtre haline getirilen kagit, kullanim

kosullarina gore tekrar testlere tabi tutulmaktadir.

Cizelge 4.8. Olgiilen degerlerin beyan edilen degerlerle karsilastiriimasi

Ozellikler Spesifikasyonlar Olgiilen Degerler
Birim Agirlik (g/m?) 75-105 92
Kalinlik (um) 380-480 440
Patlama Direnci (kPa) >150 200
Maksimum Gdzenek

31-36 36,3 (24 mbar)
Boyutu (um)
Hava Gegirgenligi (L/m?s) >40 31,3

4.3. Seliilozik Filtre Kagid:

SELO001 olarak adlandirilan seliilozik filtre kagidinin Multipass Testi i¢in giris parametreleri,

Cizelge 4.9 ‘da gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. Seliilozik filtre kagid1 Multipass Testi girdileri

Test Stvist Isopropanol
Yiizey Gerilmesi 22,3 mN/m
Kesit Alam 2,01 cm?
Capillary constant 39,00

Seliilozik kagit Multipass Testi sonug verileri Cizelge 4.10’da gosterilmektedir. Initial

verim, cihazin 10 dakikada bir 6l¢tiigli verim degerini ifade etmektedir. Max. Verim ifadesi,
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en az belirtilen capta en fazla siiziilen partikiil miktari ile ilgili bilgi verirken, Min. Verim

ise en az belirtilen ¢apta en az siiziilen partikiil miktari ile ilgili bilgi vermektedir.

Cizelge 4.10. Seliilozik kagit partikiil bazinda verim degerleri

Partikiil

Ort. Verim (%)

Boyutu >4pm(c) | >6pm(c) | >8pm(c) | >10pm(c)

Initial Verim

(%) 49,1 64,1 73,9 80,2

Min. Verim

(%) 48,5 62,3 70,8 76,1

Ort. Verim (%) 7,7 82,3 88,7 93

Partikiil

Boyutu >12pm(¢) | >13um(c) | >14pum(c) | >15um(c)

Initial Verim

(%) 84 85,4 86,3 87,1

Min. Verim

(%) 79,2 80,3 80,9 81,5

Ort. Verim (%) 96 96,8 97,4 08

Partikiil

Boyutu >17pm(c) | >20pm(c) | >25pm(c) | >30pm(c)

Initial Verim

(%) 8L 89,1 90,1 92,7

Min. Verim

(%) 81,7 82,5 83,1 88

Ort. Verim (%) 98,6 99,1 99,5 99,7

Partikiil

Boyutu >40pm(c) | >50pm(c) | >60pm(c) | >70pm(c)

Initial Verim

(%) 94,5 95 100 100

Min. Verim

(%) 88,3 90 100 100
99,8 99,9 100 100

Verilen cizelgede partikiil bazinda verim degerleri gosterilmektedir. 70 pm iizerindeki

caplarda ortalama verim %100 kabul edildigi i¢in ¢izelgede gdsterilmemektedir. Sekil 4.3°te,

kabarcik noktas1 ve ortalama akis g6zenek boyutu test sonuclar1 grafik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Kabarcik noktasi ve ortalama akis gézenek boyutu deneyi sonug grafigi

Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore gézenek capi ve kabarcik noktasi tespit

edilmis ve dizel yakit filtresi i¢in uygunlugu kontrol edilmistir. Cizelge 4.11°de, incelenen

diger kagit 6zellikleri listelenmektedir.

Cizelge 4.11. Test sonuglarindan elde edilen kagit 6zellikleri

Kabarcik Noktas1 (Bubble Point)

26,7 um (32,59 mbar)

Ortalama Akis Gozenek Boyutu (Mean
Flow Pore Size)

10,1 um (85,96 mbar)

Ortalama Go6zenek Boyutu (Mean Pore

14,1 um
Size) :
Median G6zenek Boyutu (Median Pore
) 10,0 um
Size)
Modal Gozenek Boyutu (Modal Pore Size) 9,4 um
Standart Sapma 7,2 um

Olgiilen tiim sonuglar kaydedilmis ve Cizelge 4.12’de listelendigi gibi beyan edilen verilerle

karsilagtirilarak uygunluklari kontrol edilmistir. Filtre haline getirilen kagit, kullanim

kosullarina gore tekrar testlere tabi tutulmaktadir.
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Cizelge 4.12. Olgiilen degerlerin beyan edilen degerlerle karsilastiriimasi

Ozellikler Spesifikasyonlar Olgiilen Degerler
Birim Agirlik (g/m?) 120-155 137
Kalinlik (um) 480+60 350
Patlama Direnci (kPa) >300 400-450
Maksimum Gozenek

38+5 34,9 (25 mbar)
Boyutu (um)
Hava Gegirgenligi (L/m?s) >35 57,2

4.4. Test Sonuclarimin Karsilastirnlmasi: ve Optimizasyonu

Yapilmis olan deneylerin sonuglarinin karsilastirilmast ve optimizasyonu bu alt baslikta

verilmektedir. Yakit filtre kagitlarindan beklenen ozellikler asagida siralanmis; deney

sonuglarindan hepsinin filtre kagidi olarak kullanilmasinda avantaj ve dezavantajlar

optimize edilerek Sekil 4.4’te verilmistir.

Deneylerde kullanilan yakit filtresi kagitlarindan beklenen 6zellikler:

Maksimum sayida partikiil tutmasi,

Yakitta bulunan suyu ayirmasi,

Akis hizin1 yavaglatmamasi ve basing kaybina neden olmamasi,

Yiiksek akigkan basincina dayanikli olmast,

Titresimli ortamda ¢alisabilmesi,

Yiiksek sicakliklara karsi direngli olmasidir.
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Partikiil stizme verimine gore yakit filtresi i¢cin kullanilan ve testleri yapilan 3 kagidin
karsilastirmali grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu baglamda MB001
kagidinin, 1,5 um kadar kiigiik partikiilleri bile yliksek verimle siizebildigi ortaya ¢ikmistir.
Kiictik boyuttaki partikiilleri filtreleme oran1 SEL001 kagidinda nispeten daha az, KR0O1
kagidinda ise digerlerine gore oldukca azdir. Yaklasik 20 um ve daha biiyiik partikiillerin
filtrasyonunda ise MBO0O1 ile SEL 001 kagitlarinin verimlerinin birbirine yaklagtig

gozlenmektedir.

100,00 *— —— ® ®

95,00
90,00
85,00
80,00
% Verim 75,00
70,00
65,00
60,00
55,00

50,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Partikdl Boyutu (um)

Melt-blown Kagit Krep Kagit  —@—Seliilozik Kagit
Sekil 4.4. Filtre kagitlarinin partikiil siizme verimi karsilagtirmali grafigi

Test sonuglar1 géz 6niinde bulunduruldugu zaman her kagidin farkli yap1 ve 6zellikte oldugu
ve bunun neticesinde ¢esitli filtreleme performans: gosterdigi sdylenebilmektedir. MB001
olarak isimlendirilmis meltblown filtre kagidinin, KR0OO1 ve SEL0O01 kagitlarina gére ¢ok
daha verimli filtreleme gergeklestirdigi asikardir. Bu ¢ikarim, kagit ozellikleri ile de
ortismektedir. MB0O1 kagidinin kalinligi, KROO1 kagidinin yaklasik 3,5 kati, SEL0OO1
kagidinin ise yaklagik 2 katidir. Bunun sebebi kagitlarin igerik ve liretim yontemlerinin farkli
olmasidir. Oyle ki bu farkliliklar kagitlarin kalinliklarinda ve maksimum gdzenek

boyutlarinda da kendini gostermektedir.
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Filtrelemenin mikron bazinda yapiliyor olmasi aradaki farklarin ciddi boyutlarda oldugunu
gostermektedir. Karsilagtirma kolayligi saglamas1 amaciyla bazi bilinen maddelerin mikron

bazinda biiyiikliikleri Cizelge 4.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.13. Maddeler ve biiyiikliikleri [10]

Madde Boyut (um)
Sofra tuzu 100
Insan Sac1 80

Alt goriintirliik sinir1 40
Beyaz kan hiicresi 25
Kirmiz1 kan hiicresi 8

Test sonuglarina bakildiginda, MB0O1 kagidinin patlama direncinin, KROO1 kagidinin 3,5
kati, SEL0001 kagidinin ise yaklasik 4,5 kat1 oldugu sdylenebilmektedir.

MBO001 kagidinda maliyetlerin azaltilmas: i¢in kalinlik ve agirlik azaltma caligmalarinin
yapilmasi ve ayni verim sinirlari igerisinde daha az maliyetli olmas1 saglanarak kullanimi
yayginlastirilabilecek ve filtre kullamim Omrii artirilarak tasarruf ve kiiclik boyuttaki

partikiillerin filtrelenmesiyle ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki saglanabilecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde dizel yakitla ¢calisan motorlarin, sik1 emisyon diizenlemelerine uymak amaciyla
en 1yl performans ve verimde ¢alismasi gerekliligi kacinilmazdir. Yakitin en iyi sekilde
filtrelenmesi, yliksek basingta caligsan yakit sistemi elemanlarina, 6zellikle de enjektorlere

olabilecek en temiz yakitin génderilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Ozellikle yakit filtrelerinde bulunan filtre kagitlarmin, yiiksek hassasiyette c¢alismasi
beklenmektedir. Bu ¢alisma i¢in secilen ve incelenen kagitlarda goriildiigli gibi her lif yapisi,
iretim yontemi ve katki maddesi kagidin farkli davraniglar gostermesinde etkin rol
oynamaktadir. Her kagit, farkli spesifik ortamda, istenilen Ozellikleri saglayacak ve

karsilayacak sekilde iiretilebilmektedir.

Ozellikle otomotiv sektdriinde kullanilan malzemelerin agirliklar: biiyiik dnem tasimaktadir.
Kullanim alanina ve iireticinin belirledigi spesifikasyonlara gore, hiikiimetler tarafindan
belirenmis standartlar dahilinde farkli filtreleme verimlerinde ¢alisacak filtre ortamlari
mevcuttur. Maliyet, calisma verimi, kullanim Omrii, kolay ulasilabilirlik, standartlara
uygunluk, ve bunun gibi parametreler géz Oniinde bulundurularak filtre ortami se¢imi

yapilmaktadir.

Yapilan deneysel calismalarin sonucunda sektérde cogunlukla kullanilan 3 farkl yakat filtre
kagidi secilmistir. Bunlar; kalinlik, agirlik, kabarcik noktasi, gdézenek capi, patlama
mukavemeti, hava gecirgenligi ve partikiil bazinda verimlilik testlerine tabi tutulmustur.
MBO001, KR001 ve SELO01 kagitlar1, birbiri arasinda karsilastirilip; deney sonuglarina gore

optimizasyon yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

Tezde gerceklestirilen deneylerin genel sonucu olarak; MB00O1 kagidinin, 1,5 pm kadar
kiiclik partikiilleri bile yiiksek verimle siizebildigi ortaya c¢ikmistir. Kiigliik boyuttaki
partikiilleri filtreleme oran1t SELO01 kagidinda nispeten daha az, KR0OO1 kagidinda ise
digerlerine gore oldukc¢a azdir. Yaklasik 20 um ve daha biiyiik partikiillerin filtrasyonunda
ise MB0O1 ile SEL 001 kagitlarinin verimlerinin birbirine yaklastig1 gozlenmektedir.
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Ayrica, MB00’in, KR0O0O1 ve SELOOI kagitlarina gore c¢ok daha verimli filtreleme
gerceklestirdigi gozlemlenmistir. MB0O1 kagidinin kalinligi, KR0O1 kagidinin yaklagik 3,5
kat1, SELOO1 kagidinin ise yaklasik 2 katidir.

MBO001 kagidinda maliyetlerin azaltilmasi i¢in kalinlik ve agirlik azaltma ¢alismalarinin
yapilmast ve ayn1 verim sinirlari igerisinde daha az maliyetli olmasi saglanarak kullaniminin
yayginlagtirilmas1 ve filtre kullanim Omrii artirilarak tasarruf ve kiigiikk boyuttaki

partikiillerin filtrelenmesiyle ¢evre kirliliginin azaltilmasi tavsiye edilmektedir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda ise ozellikle Iskenderun bolgesi filtre imalat: bakimindan
pazar pay1 oldukga biiyiik bir bolgedir. Amerika Birlesik Devletleri ve Cin’den sonra filtre
iiretiminde 6nemli bir role sahip olan iilkemizde endiistride kullanilan filtrelerin yaklasik
%601 iiretilmektedir. Bu bolgede bir yilda iretilen filtrelerin sayisinin, fabrikalarin %80
kapasiteyle ¢alistig1 diisiiniiliirse, 100 milyon adete yaklastig1 varsayilmaktadir. TUIK 2020

verilerine gore Tiirkiye’de bulunan motorlu arag sayisi 24 milyona yaklagsmaktadir [1].

Tasit kullanim1 géz oniine alindiginda ve bu saytya diger filtre kullanim alanlar1 (enddistri,
saglik, savunma sanayi, havayolu, demiryolu, deniz tasitlari...) eklendiginde Tiirkiye nin
yillik filtre ihtiyacinin yaklagik 200 milyon adeti buldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Bu
saymnimn yaklasik %60’ m1 Iskenderun bolgesinde bulunan filtre fabrikalarinmn sagladig
diisiiniildiiglinde, 6zellikle filtre kagidinda disa bagimlilik tilkemiz i¢in biiyiik bir milli kayip
ortaya ¢ikarmaktadir [28].

Onemli 6nerilerden biri de, iilkemizde filtre kagidi imalatnin ne kadar biiyiik bir nem arz
ettigi olgusudur. Bir filtre imalatinin birim maliyeti géz Oniine alindiginda filtre kagidi bu
maliyetin %60’ 11 olusturmaktadir. Filtre kagitlar1 da tilkemizde iiretimi olmadigindan ithal
edilmektedir. Bu nedenle tiniversite-sanayi is birlikleri artirilmali, devlet ve is insanlarinin
katkilariyla, hem bolgesel kalkinma hem de milli ekonomiye biiyiik katki saglayacagindan

dolay1 iilkemizde filtre kagidi iiretimi ve fabrikalagmasi tesvik edilmelidir.
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