OZCE ¢
o® Yy

/)
/831 |s¥

2006

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AYCICEGI METIL ESTERININ MOTOR TiTRESIMINE VE
GURULTUSUNE OLAN ETKILERININ DENEYSEL ANALIZI

EKREM ERDAL

YUKSEK LiSANS TEZi
IMALAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN
DOC. DR. SUAT SARIDEMIR

DUZCE, 2018



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AYCICEGI METIL ESTERININ MOTOR TiTRESIMINE VE
GURULTUSUNE OLAN ETKIiLERININ DENEYSEL ANALIZi

Ekrem ERDAL tarafindan hazirlanan tez c¢aligmasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii imalat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK
LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Suat SARIDEMIR

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Hamit SARUHAN
Diizce Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Alaattin Osman EMIROGLU
Abant Izzet Baysal Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 20/03/2018



BEYAN

Bu tez ¢calismasinin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin
agsamalarda etik dig1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik ve etik
kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu tezin
calisilmas1 ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranigimin

olmadigini beyan ederim.

Mart 2018

Ekrem ERDAL



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim ve bu tezin hazirlanmasi siiresince gosterdigi her tiirlii destek
ve yardimdan dolayr ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Suat SARIDEMIR’e en icten

dileklerimle tesekkiir ederim.

Bu calisma boyunca yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve ¢alisma
arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Bu tez ¢alismasi, Diizce Universitesi BAP-2016.07.04.493 numaral1 Bilimsel Arastirma

Projesiyle desteklenmistir

Mart 2018 Ekrem ERDAL



ICINDEKILER

Sayfa No

SEKILLER LISTESI....ocoveeeeeiieeenensseseeesesssssesesssessasessssssssasessssssssesssens viii
CIZELGELER LISTESI.ucucciincincisnississsisssisssssssssssssssssssssssses ix
SIMGELER ....u.cuuiuinincncnsnssnsssssisssssssssnssnssnsssssssssssssssssasssnsanssssssssssssssssssses X
KISALTMALAR.....onntiiiinnnnnticssssssnsecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssss Xi
OZET cauuuueeriiiissvnnnicssssnssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss xii
ABSTRACT ..ccoiciiinsnrinsnnisssicssicsssssssssessssessssesssssssssssssssssssssssssessassssassssss xiii
L. GIRIS couinncincncnncnnsisscincsscsssesssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. DIZEL MOTORLARINDA YANMA OLAYI ..cuuueuerereeeneeernenenesenes 11
2.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA OLAYI VE SAFHALARI ............... 11
2.1.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu......cccceecercrrcssnicssnnicssnnncssnnecssssessnsesssssesssanes 12
2.1.2. Ani Yanma Periyodu ......ceeeeeeineeisnensnncsnnnssnessensssnncssnsssnssssnsssecssssssscenns 12
2.1.3. Kontrollii Yanma Periyodu......ccceccseecsenseecsenssecssecsaccnssaecssessasssesssessassae 13
2.1.4. Art Yanma Periyodu .........cueicviivcenisnnissninsnncssnnssnncsssisssnessssssssessssssssesssssnns 13

3. DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR.................. 14
3.1. DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR.......cccceecerervernnne. 14
3.1 1. VISKOZILC..ueeuueeeeeesneinensnnicsnnnsnecssnssnessnnesssncssnsssnsssnssssesssnssssssssassssssssssssssanss 15
3.1.2. YaKItin ENeTji ICOTISi. curuererrererrerseressessesessssesessssssessessssssessssessssessesessesseses 16
3.1.3. SEtAN SAYISIaucicreissercsncsssicsnssssnsssnsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
3.1.4. Bulutlanma ve AKMA NOKEASI...cccceerreeserssensaecsenssecssecsancnssancssesnessesssecsassane 17
3.1.5. Parlama ve Alevlenme NOKEaSI......ccccceersurcsueisnncsnnissencsnncssnecssncsssncssessancnns 17
3.1.6. UCUCUIUK cucceiiiiirnericcscennicsssnssesssssnseccssssssscssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 18
3.1.7. YoZunluk ve API Gravetesi c...ccceeveeecsnccssnnicsssnecsssnscssssesssssssssssessssssssssssssnns 18
3.1.8. Kiikiirt miktari ve Korozyon EtKiSi.....c.cccoceesvssecsuncsencsnisecsenssecseecsaecsnssne 19
3.1.9. Su Ve TOrtu MiKEarT...cccecsecsensecssecsensenssecsssssncssecssessssssscsssssasssesssssassane 19
3.1.10. YaKitin Kill IeIii...cererererrereresreressenessssesssssssssssesssssessssessssssessssssessssesses 19

3.1.11. Yaglayiciik Ozelligi ve Oksidasyon Kararlilifl..........ceeueeeeerenenesenserenes 19



4. ALTERNATIF YAKIT CESITLERI ve BITKiSEL YAGLAR......20
% T TR 53 04001 /2 ) DR 21
4.1.1. Biyodizelin Tanim 21
4.1.2. Biyodizelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri 22
4.1.3. Biyodizel Kullaniminin Cevresel EtKileri......ccceeccecsercscrarcscsarcssanescnresnns 23
4.1.4. Biyodizel Standartlari........ccceecccseccssnccsssncssssnessssncssssnessssssssssssssasssssassssnes 26

5. BITKISEL YAGLARDAN BiYODIZEL URETIMI......ccoscueseureneees 29
5.1. BITKiSEL YAGLARIN YAKIT OZELLIKLERI.....cuccecovvirenrurcrinrinnee 29
ST 0 R 1 ) 1) 1 1 TP 30
5.1.2. Kimyasal Yontemler 30
5.1.2.1. Seyreltme YONIEm...........coucuveeeieiieiiieiiiieeieeete ettt 30
5.1.2.2. PrOLiZ YONEEMUL ....ccccuveeeeeeeeieeeeee et tee e evaeesivae e vee e saveeensaeeenns 31
5.1.2.3. Mikroemiilsyon YONIEMI ..........cc.ccecveeeiueeeeiiieeeiieeeiieeeiieeeveeesvee e see s 31
5.1.2.4. Transesterifikasyon (Yeniden Esterleme) YOntemi ..............cccccceeeueeennnn. 31

6. TITRESIM VE GURULTU HAKKINDA GENEL BILGILER......34
6.1. PERIYOT ..ouuiiinimniniicnininecessasnsicessssssssssessssassssessasssssssessassssssseseass 34
6.2. FREKANS ..uuueiiiiiiiiiiiinnneetiticciissnnnnsetttisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 35
6.3. ACISAL FREKANS ..uuuiiiiiiiiiiiinnnnettiiiecisisssnsnssseessscsssssssssssssssssssssssnns 35

Y TR Y N/ /N 35
6.5. GENLIK ...uuuuuueeeiiiiiiiisissssnnnesiicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 35
6.5.1. Tepeden-Tepeye (Peak-To-Peak) deger.........ccceevecsvvrcsccnrcsssnncsssnsessasesenns 36
6.5.2. Sifirdan-Tepeye (Zero-To-Peak) deger 36
6.5.3. Ortalama (Average) deGer ......oceereessrecsnnssanssnesssesssasssansssnssssesssssssasssssssnns 36
6.5.4. RMS (Root Mean Square -Karelerin Ortalamasinin Karekokii) .......... 36
6.5.5. Titresimin Yer Degisimi-Deplasmani (Displacement)........ccceeeeeccnrcccnnnes 36
6.5.6. Titresimin H1Zi (VeloCity)..cccveeesrercssssrcsssnscsssnscsssnscssssscssssessssessosssssssssssases 37
6.5.7. Titresimin Ivmesi (Acceleration) 37

6.6. HIZLI FOURIER DONUSUMU (FFT) cueeeeereernerrerneneneseessesessessessessenes 37
6.7. ZAMAN DALGA FORMLARI ....cuuuuueeriiiiiiiiinsrnnneeetteccssssssssssessesscsssssnnns 38
6.8. DALGA BOYU (A) tertevuunneereiiccisssssssnnnenennscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 38
7. TITRESIM OLCUMUNDE KULLANILAN EKiPMANLAR........40
7.1. IVME OLCERLER......ccuueoterereereressessnesessesssessessssssessessssssessesssssssssessses 41
7.2. HIZ OLCERLER .....uoueeteeerereneeneenessesssesessesssessessesssessessasssessessssssessesssns 41



7.3. DEPLASMAN OLCERLER - EDDY AKIM TRANSDUSERLERI......42

8. MATERYAL VE YONTEM...uuuuuueeeeerererensrnnesesessesessssssssssssssssssssenes 44
8.1. BIYODIZEL URETIMI ...ucouiuiirreeeeeeecenreensnseenesseensssesessesessssssesssesenes 44
8.2. MOTOR TEST UNITESI ..ucceerrrerrreeereresesensnsseesessssssssssesesessssssssnsassenes 47
8.3. TITRESIM VE GURULTU OLCUM EKIPMANLARI ......cccevveveeuennen. 49

9. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME........cocceuvuererrenenn. 53
9. 1.TITRESIM SONUCLARI .....uuoverererereeeeneesessessessessessessessessssesessessessones 53
9.2. MOTOR GURULTU SONUCLARI....cuucoveeeeerererreereresseessessessesssessessees 57

10. SONUCLAR VE ONERILER .....uuuueueeeeeerenereseneseseesesesesesssesesens 61

11. KAYNALKLAR.......cccerrrrrnnneeeeeeeccccsssssssssssssssscecsssssssssssasssssesssssssssssannss 62

OZGECMIS cuoerreeeeererenesesesessssssssssssssssssssssssasssessssssssssssssssssssssssssasssesess 1



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. Diinya biyodizel Gretimi ........c.eeeeieeeiiieeiie e 3
Sekil 2.1. Dizel motorda basing — Krank agis1 ve plisklirtme Seyri ........cccceevveereeennennne. 11
Sekil 4.1. Biyodizel yag kaynaklart ...........ccceeeeiieeiiieniiieeieeeeeeee e 21
Sekil 4.2. Biyodizel kullaniminda ham madde kaynaklarinin % degerleri. ................... 22
Sekil 4.3. Biyodizel dONGUST ...ccvveeuveeriieiiieiieeieeie ettt 24
Sekil 4.4. Biyodizel ile CO, arasindaki iligKi ........ccecveviieiiieniiiiiiiniiciee e 25
Sekil 5.1 Biyodizelin Gretim $EMASL. «....eevieriieeiieiieeiieniee ettt ettt 29
Sekil 5.2. Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme yontemleri. ....................... 30
Sekil 5.3. Bitkisel yagin transesterifikasyonu............cccoeveeiieriiineiniienieenieeieeseeeee e 33
Sekil 6.1. Basit harmonik hareKet.............cocvviieiuiiiiiiieeiieeie et 34
Sekil 6.2. Genlik degerleri grafifi .......cccccoeeviriiiiniiniiinieeeee e 36
Sekil 6.3. Deplasman, ivime Ve h1Z €Zrleri......ccverireiiieniieiieieeeeee et 37
Sekil 6.4. Hizl1 fourier dONUSTMIL ..........cccouiiiieiiiiiececiiee et 38
Sekil 6.5. Farkli genliklerdeki dalgalarin karsilagtirtlmast. .......c.ccecveveenieniincnnieniennnne 39
Sekil 7.1.Titresim tranSAUSEILEIT..........eeiiiiiiiieieciiee et e e 40
Sekil 7.2. Transdiiserlerin ¢alisma araliklart. ............cccoeeeeiiiiiiiiiiicee e, 41
Sekil 7.3. Ivme OIGerin ig YaPISL.........ccueveveveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee s 41
Sekil 7.4. H1Z OICET 16 YAPIST .ureruiiiieiiieeiieeeiieeeiteeeieee ettt e eiteestteesabeeesaeeesbeessaseeenaseesnns 42
Sekil 7.5. Edyy Problart ......cc.cociviiiiiiiiiieiiieeeceeeesesee e 42
Sekil 7.6. Tagmabilir veri toplayicilari............coooiiiiiiii e e, 43
Sekil 8.1. Biyodizel Uretim dUZeNeGi. ......ccoververueeniirienieienienieeieet et 44
Sekil 8.2. Biyodizel iiretimi (esterlestirme reakSiyonu). .......coeeveeeeeveeercieeeniieeeniieeenneeenns 45
Sekil 8.3. Biyodizel icerisindeki gliserinin ¢okmiis hali. ........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiee 46
Sekil 8.4. Gliserinden ayrilmis biyodizel..........cceeevvieeiiiiiniiiiniieeiieecieeeeeeeee e 46
Sekil 8.5. Biyodizelin yikanmasi ve saf sudan ayrigmast. ........ccccceceeeeenerveneeniennenneenn 47
Sekil 8.6. Uretilmis olan aygicek yag: metil esteri (Biyodizel). ...........ccocovvevevrvevenennne. 47
Sekil 8.7. Deney diizeneginin sematik goriniimil. .........cccceceeveevieiiinienennicneenieereneenne 49
Sekil 8.8. Deney dUZeneZINin r@SMi.....cc.ueeerureeerreeeiieeeiieesiieeeiteesreeesieeesreeesreeenseeens 49
Sekil 8.9. Titresim Ol¢limiinde kullanilan ekipmanlar. ............ccooccooiiiiiiniiiiieniecee 50
Sekil 8.10. Briiel&Kjaer 4527 model piezoelektrikivme Slger. ........ooeevvevvcriienciveenneene 51
Sekil 8.11. Svantek 104 model bir giiriiltii 6l¢iim cihazi1 (dozimetre). .........cceevueennennee. 52
Sekil 9.1. 1800 dev/dak motor devrinde Ch1’den alinan zaman bolgesi grafigi............ 54
Sekil 9.2. 1800 dev/dak motor devrinde Ch1’den alinan frekans bolgesi grafigi. ......... 54
Sekil 9.3. Yakiat karisimlari i¢in toplam titresim ortalama genlik degerleri ................... 56
Sekil 9.4. Motor devrine bagl olarak ortalama glirliltli SEVIyesi......c.cccevervvereeneernennenne 58
Sekil 9.5. 1400 dev/dak’da zamana bagli olarak degisen giiriiltii seviyesi.................... 58
Sekil 9.6. 1800 dev/dak’da zamana bagl olarak degisen giiriiltii seviyesi........c........... 59
Sekil 9.7. 2200 dev/dak’da zamana bagli olarak degisen giiriiltii seviyesi.................... 59
Sekil 9.8. 2600 dev/dak’da zamana bagl olarak degisen giiriiltii seviyesi.................... 60

viii



CIZELGELER LISTESI

Sayfa No
Cizelge 3.1. Dizel yakit 10.2 OZEIIKICTT .....cccviieiiiieiieeieeeeeceeeeeee e 14
Cizelge 4.1. Biyodizel ve dizel yakitlarin 6zelliKIeri ..........cocevvereiiiniiniininicnceeee, 23
Cizelge 4.2. B100 ve B20’nin dizele gére emisyon degerlerinin azalma oranlari . ....... 26
Cizelge 4.3. Cesitli lilkelerdeki biyodizel standartlari ile ilgili baz1 parametler............. 27
Cizelge 4.4. Biyodizel Tiirk Standartlart ..........coccooeevinieniniininicececeeeen 28
Cizelge 8.1. Deney motorunun teknik 0zellikIeri. .........cocveevieiiieiiiiiieiiieiee e 48
Cizelge 8.2. Elektrikli dinamometreye ait teknik 6zellikler. ...........ccccooceeiiniiiinnnn, 48
Cizelge 8.3. Ivme &lgere ait teknik 8ZelliKIEr. ...........oooveveveveieieeeeeeeeceeeeee e 51
Cizelge 8.4. Giiriiltii 6l¢lim cihaza ait teknik 6zellikler. ............cooceiiiiiiiiiiiiiiiee, 51
Cizelge 9.1. Tliim kanallardan elde edilen arys titresim degerleri..........coevveeevienieennnnns 56

ix



a

at

C
C16-C18
CH;0OH
CH,4

CO

CO,

dBA

SIMGELER

fvme

Toplam titresim degeri
Soniim

Yag Asidi (Palmitik Oleik Stearik Asit)
Metanol

Metan
Karbonmonoksit
Karbondioksit

Giiriilti seviyesi
Frekans

Kuvvet

Hidrokarbon

Siilfiirik asit

Hertz (Frekans birimi)
Rijitlik

Potasyum hidroksit
Kiitle

Sodyum hidroksit
Azot oksit

Azot oksitler

Oksijen

Asit degeri

Root Mean Square (Karelerin Ortalamasinin Karekdkii)
Revolution Per Minute (Dakikada devir sayisi)
Kiikiirt Oksitler
Zaman

Periyot

Hiz

Yer degistirme genligi
Acisal Frekans

Faz

Dalga Boyu



API
ASTM
AYME
BO
B15
B30
BYME
CFPP
CNG
CP
dev/dak
DIN
EN
FFT
HY
ISO
LPG
PAH
TG

TS
YAME
YAMAE
Y/H

KISALTMALAR

American Petroleum Institute (Amerikan Petrol Enstitiisii)
Amerika Test ve Malzeme Kurumu

Aygigek Yagi Metil Esteri

% 100 Dizel Yakit

% 15 Biyodizel Katkili Dizel Yakit

% 30 Biyodizel Katkili Dizel Yakit

Bitkisel Yag Metil Esteri

Cold Filter Plugging Point (Soguk Filtre Tikanma Noktast)
Sikistirilmis dogal gaz

Cloud point (bulutlanma noktast)

Devir/Dakika

Alman Endiistri Normu ya da Alman Standartlar Enstitiisii
European Norm (Avrupa Standartlart)

Hizl1 Fourier Dontistimii

Hayvansal Yag

Uluslararas1 Standard Organizasyonu

Sivilastirilmis Petrol Gazi

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon

Tutusma gecikmesi

Tiirk Standartlart

Yag asidi metil esteri

Yag Asidi Mono Alkil Ester

Yakit/Hava

Xi


https://tr.wikipedia.org/wiki/DIN
https://tr.wikipedia.org/wiki/Alman_End%C3%BCstri_Normu

OZET

AYCICEGIi METIL ESTERININ MOTOR TiTRESiMINE VE
GURULTUSUNE OLAN ETKILERININ DENEYSEL ANALIZI

Ekrem ERDAL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
Mart 2018, 65 sayfa

Gilinltimiizde tiim diinyada enerji ihtiyact ve motorlu tasit sayis1 giin gegtikce artarak
devam etmektedir. Diinya genelinde 6zellikle ticari enerji ihtiyacinin biiyiik kismi petrol
kullanim1 ile saglanmaktadir. Petrol cogunlukla motorlu tasitlarda yakit olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, diinya petrol rezervleri asir1 kullanima bagli olarak hizla
tiikkenmektedir. Bu nedenlerle arastirmacilar motorlu tasitlarda kullanilmak {izere 6nem
kazanan alternatif yakit arayislarina gitmislerdir. Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilen biyodizel ile ilgili ¢cok sayida arastirma ve c¢alisma yapilmaktadir. Dizel yakitlar
genis kullanim alanmna sahip olmasindan dolay1 lilke ekonomisinde onemli bir yere
sahiptir. Dizel motorlarinda yanma patlamali oldugundan dolayi, giiriiltiilii ve titresimli
calisirlar. Motor i¢indeki yanma siireci ile meydana gelen giiriiltii ve titresim canlilar
tizerinde uzun ve kisa siireli olumsuz etkiler olusturmaktadir. Yakitlarin 6zellikleri dizel
motorlarda giiriiltii ve titresime onemli derecede etki eder. Bu ¢alismada, standart dizel
yakit1 ve aycicek yagi metil esteri (Biyodizel) karisimlarinin, tek silindirli bir dizel
motorun giiriiltii ve titresim emisyonlarina olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler standart dizel yakitina hacimsel olarak % 15 ve % 30 oranlarinda katilan
aycicek yagi metil esteri yakitlari ile tam yiik altinda ve farkli motor devirlerinde
yapilmustir. Aycicek yagir metil esteri ve standart dizel yakit karisim orami arttikca
giirtiltli ve titresim emisyonlarinda diislis gérilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Aycigcegi metil esteri, Dizel motor, Titresim, Gliriilti.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SUNFLOWER METHYL ESTER
TO ENGINE VIBRATION AND NOISE

Ekrem ERDAL
Duzce University
Institute Of Science And Technology , Departmant of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
March 2018, 65 pages

Nowadays, energy demand and the number of motor vehicles all over the world are
increasing day by day. Worldwide, most of especially commercial energy needs are
provided by the use of oil. Petroleum is mostly used as fuel in motor vehicles. In
addition, the world oil reserves are rapidly depleting depending on overuse. For these
reasons, researchers have gone to search for alternative fuels that are important for use
in motor vehicles. There are many researches and studies on biodiesel obtained from
vegetable or animal oils. Diesel fuels have an important role in the country's economy
because of their wide use. Because diesel engines have bursts of combustion, they
operate loudly and vibrate. Noise and vibration emissions caused by the combustion
process in the engine cause long and short time negative effects on the living. The
properties of fuels affect noise and vibration considerably in diesel engines. In this
study, the effects of standard diesel fuel and sunflower oil methyl ester (Biodiesel)
mixtures on the noise and vibration emissions of a single-cylinder diesel engine have
been experimentally investigated. Experiments were carried out under full load and at
different engine speeds with sunflower oil methyl ester fuels added to standard diesel
fuel at 15 % and 30 % by volume. As the ratio of sunflower oil methyl ester and
standard diesel fuel mixture increased, noise and vibration emissions decreased.

Keywords: Sunflower methyl esteri, Diesel engine, Vibration, Noise
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1. GIRIS

Dizel yakitlar diinya genelinde genis kullanim alanina sahip olmasindan dolayi
kalkinma ve ekonomi yoniinden Onemli bir yere sahiptir. Dizel motorlar igin
yenilenebilir alternatif yakit kaynaklarin biri de bitkisel ve hayvansal yaglardan iiretilen
biyodizel yakitlardir. Biyodizel yakitlar, ¢evre dostu olmasi ve dizel yakitina daha yakin
yanma karakteristik 6zelligine sahip olmasi nedeni ile alternatif enerji/yakit ¢alismalari
arasinda en 6nemli arastirma ve gelistirme konularindan biri haline gelmistir. Bu alanda

yapilan bilimsel ¢aligmalarin 6nemini ve sayisi artmaktadir.

Tiim diinyada kalkinma ve ekonominin 6nemli etkenleri arasinda yer alan enerji ihtiyaci
ve motorlu tasit sayisi giin gectikge artarak devam etmektedir. Ulkelerin enerji
tiketimini etkileyen faktorler arasinda; iilkelerindeki enerji kaynaklari, gelisme
yoniindeki hizlari, ekonomik ve siyasal yonden uyguladiklar1 politika ile gelismeleri,
iklim sartlar1 ve niifustaki artislart sayilabilir. Diinya genelinde ticari enerji ihtiyacinin
biiyiik kism1 petrol kullanimi ile saglanmaktadir. Petrol ¢ogunlukla motorlu tasitlarin
yakit1 olarak kullanilmaktadir. Diinyadaki petrol rezervlerinin hizla tiikenmekte oldugu
bilinmektedir. Ayrica petrol bazli yakitlarin asir1 kullaniminda hava kirliligine sebep
olan egzoz emisyonlarinin artmakta ve bu duruma bagl olarak diinyanin ekolojik
dengesinde bozulmalar olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar tarafindan motorlu

tasitlarda kullanilmak tizere alternatif yakit arayislarina gidilmistir [1].

Icten yanmali motorlarda hareket, yanma odasinda yanma siireci sonucunda olusan
yiiksek basinghi gazlar ile saglandigindan silindir igerinde ani basing degisimleri
meydana gelmektedir. Dizel motorlarinda atesleme (yanma), benzinli motorlarda
bulunan buji gibi ek bir kivilcimla olugmadigi, tutugsmanin kendi kendine yliksek basing
ve sicaklik altinda olustugu i¢in silindir igerisindeki basing ¢ok yliksektir. Baska bir
ifade ile dizel motorlarinda yanma olayi; yanma odasina temiz hava gonderilir,
sikistirma islemi sonucunda yiiksek sicaklik ve yiliksek basingli hava iizerine yakit
puskiirtiillerek yanma olayr gergeklesmektedir. Yani, dizel motorlarinda yanmanin
gerceklesebilmesi i¢in yiliksek sikistirma oranlarmna ihtiya¢ duyulur. Yanma olayin

gerceklesmesi igin gerekli olan yliksek ve ani basing degisimleri motor dis ylizeylerinde



titresimler meydana getirir ve bu olusan titresimler, havada basing salinimlar1 yaparak
giiriiltiiniin ve sesin olugsmasina sebep olur. Bu durumlara bagl olarak dizel motorlu
tagitlarin en onemli sorunlarindan birisi de titresim ve titresimlere bagli olarak olusan
giirtiltilerdir. Titresim ve giirtiltii birbirinden bagimsiz iki ayr1 sorun gibi algilanmasina
ragmen, biri digerini tetiklediginden dolay1 birbirleri ile yakindan baglantilidirlar.
Giriiltiiniin en temel kaynagini titresim olusturmaktadir. Olusan titresimler ve
girtltiler, tasit, motor (malzeme yorulmasi, kirilmasi, verimsiz enerji v.b.) ve
insanlar/canlilar tlizerinde (yorgunluk, sirt agrisi, fizyolojik, psikolojik rahatsizliklar
v.b.) olumsuz etikler meydana getirmektedirler. Sonu¢ olarak, titresim genel olarak
istenilmeyen bir durum olmas1 disinda da gereginden fazla enerji kullanimina sebep olur
ve hava da salan ses dalgalarinin sonucunda diger istenmeyen bir durum olan ses
kirliligi yani giiriilti meydana gelir. Tiim bu sebeplerden dolayr dizel motorlarinda

titresim ve giiriiltii 5nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [2]-[4].

Icten yanmali motorlarda meydana gelen giiriiltiiniin kaynaklar1 {ic ana baslhk altinda
toplanabilir. Bunlar; mekanik sistemlerden kaynaklanan giiriiltii, yanma olayinin sebep
oldugu giiriilti ve yardimci kaynaklarin neden oldugu giiriiltiilerdir. Dizel motorun
yaydig giiriiltii nedeninin etken bileseni yanma giiriiltiisii olarak ifade edilebilir. Yanma
baslangiciyla meydana gelen basing artisi silindirlerdeki gaz hareketlerini hizlandirir.
Ani basing artis1 ile hareketlenen gazlarin yanma odasi yan yiizeyinde ve piston
yiizeyinde olusturdugu kuvvetler motor bloguna etki ederek titresimleri meydana getirir.
Bu sonuca bagl olarak, ani basing degisim orani1 ne kadar biiyiikk ve kuvvetli olursa
sistem lizerinde olusacak olan titresim ve giiriiltii de o kadar biiyiik ve etkili olur [3],

[4].

Icten yanmali motorlarda olusan titresimler temel olarak iki sebepten dolayr meydana
gelmektedir. Bunlardan ilki, yanma islemi siiresince meydana gelen ve piston ile silindir
kapagina etki eden ani ve degisken silindir i¢i basing farkliliklari, ikincisi ise dogrusal
ve dairesel hareket gergeklestiren motor pargalarinin ataletlerinden, balansizliklarindan
ve ivmesel degisimlerden ve etkilesimlerinden kaynakli meydana gelen eylemsizlik ve

dengesizlik sonucu ortaya c¢ikarttiklar: kuvvetler olarak ifade edilebilir [5].

2005 yi1l1 i¢in diinyada 3762 milyon litre biyodizel liretimi yapilmistir. Biyodizel {iretimi
1991 wyilindan 2005 yilina kadar ciddi artis gostermistir. Bu artis Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Diinyada biyodizel iiretiminde Almanya oncii tilke olup, onu sirasiyla

Fransa, Amerika ve Italya iilkeleri takip etmektedir. Bununla beraber Brezilya’da



biyodizel iiretimi hizla artmaktadir. Avrupa Birligi bolgesinde farkli destek ve

vergilendirme sistemleri uygulanarak biyodizel kullanimi tegvik edilmektedir [6].

1990 1995 2000 2005 2010 2015
W1l

Sekil 1.1. Diinya biyodizel tiretimi [6].

Literatiirde dizel motorlarda biyodizel kullanimi ve bu biyoyakitlarin motor
performansina ve emisyonlarina olan etkilerinin incelendigi bircok c¢aligma
bulunmaktadir. Fakat biyodizel yakit karisimlarinin motor titresimine ve giirtiltiisiine

etkilerinin arastirildig1 ve incelendigi az sayida ¢alismalarin yapildigi anlagilmaktadir.

Saridemir ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢calismada, biyodizel yakitin standart dizel
yakit1 ile karistirilmasi sonucunda; AbO, AbS, Abl5, Ab30 ve Ab50 karisimlar elde
edilmis ve bu biyodizel yakit karigimlarinin farkli devirlerde (1250 dev/dak, 1750
dev/dak, 2250 dev/dak, 2750 dev/dak’larda), direkt enjeksiyonlu ve tek silindir bir dizel
motorun titresimine olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Motorda meydana gelen
titresim degeri, deneyde kullanilan biitiin yakitlar icin motor devrinin artigina bagh
olarak artma gosterdigi goriilmiis. Meydana gelen titresim en biiyiik toplam degerinin
Abl15 yakit karisiminda, titresim en kiiglik toplam degerinin ise Ab50 yakit karisiminda
meydana geldigi belirlenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan biitlin yakit karigimlart
icin, titresimin en biiyiik degerlerinin eksenel yonde Ch2 kanalinda, titresimin en kiiciik

degerlerinin ise yanal eksende Chl kanalinda meydana geldigi belirtilmistir [7].

Saridemir ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada, farkli oranlarda elde
ettikleri aycicegi yagi metil esteri (biyodizel) ile standart dizel yakit karigiminin, tam
yiik altinda farkli devirlerde tek silindire sahip bir dizel motorun silindir i¢i basincina,
titresim ve giiriiltiisiine olan etkileri incelenmistir. Deneysel veriler sonucunda, motor
devrine bagl olarak motor titresim degerinin de arttiginin goriildiigii ve B25 ile tiim

devrilerde en kiigiik silindir i¢i basinglar elde edildigi belirtilmistir. Tiim yakitlar i¢in



1400 dev/dak’daki maksimum silindir gaz basinci, 1800 ve 2600 dev/dak’lerdeki
silindir gaz basinglarindan daha biiytik ¢iktig1 bildirilmistir [8].

Albayrak tarafindan yapilan ¢alismada, kanola yag1 metil esteri (KYME), % 20, % 40
ve % 60 oranlarinda hacimsel olarak standart dizel yakita karistirilmasiyla olusan
karisim yakitlarinin, tek silindir bir dizel motorun farkli devir oranlarinda ve tam yiikte
motor titresim karakteristigine olan etkileri incelenmistir. Deneysel veriler sonucunda,
titresimin genlik degerlerinin, yakit karisimlarinin igerisindeki KYME oraniyla
baglantili sekilde artis gosterdigi ve titresimin en biiyiikk genlik degerinin KYME60
yakit karisminda meydana geldigi belirtilmistir. Bu durumun, kanola yagi metil
esterinin tutusma gecikmesinin dizel yakitina kiyasla daha yiiksek degerde olmasi ile

ilgili oldugu sonucuna varilmistir [9].

Uludamar ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alismada, farkli oranlardaki biyodizel yakit
karigimlarinin motor titresim ve guriltiisiine olan etkileri arastirilmistir. Deneysel
veriler neticesinde, titresimin ve giiriiltiiniin motor devrine bagl olarak artig gosterdigi,
yakit karisimlarinin igerigindeki biyodizel oranin artmasina bagli olarak motor

titresiminin ve gliriiltiisliniin azaldig1 belirtilmistir [10].

Yildirim ve arkadaslari, hacimsel olarak % 20 ve % 50 oranlardaki biyodizel-dizel yakit
karigimlart ile saf % 100 (saf) biyodizelin, 6 silindirli bir motorun giiriiltii ve titresim
karakteristiklerine olan etkisini sabit devirde yiike bagli olarak incelemislerdir. Sonuglar
incelendiginde, en biiylik titresim degerinin B20 yakit1 ile 100 Nm yiik altinda elde
edildigi belirtilmistir [11].

Shaikh ve arkadasinin yapmis oldugu calismada, biyodizel yakit karigimlarinin sabit
devirde calisan tek silindirli dizel bir motorun titresimine ve giiriiltiisiine olan etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alismalart sonucunda elde edilen veriler neticesinde, yakit
karistminin igerigindeki biyodizel oraninin artmasiyla giiriiltii ve titresim degerlerinin

azaldig bildirilmistir [12].

Yilmaz ve Morton, atik sebze yaglarindan elde edilen biyodizelin farkli sikistirma
oranlarinda, farkl: silindir sayilarma ve farkli sogutma sistemlerine sahip iki farkli dizel
motorun performansina ve emisyonlarina olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler BO, B20 ve B100 yakitlar1 ile yapilmistir. Iki tip motorda da 1s1l verim
biyodizelin kullanimiyla artmistir. Tek silindirli motorda, iki silindirli motora goére 1s1l

verim ise daha yiiksek elde edilmistir. Tiim testlerde yiik artarken CO emisyonlarinda



diisiis gozlemlenmistir. Her iki motorda da yanmamis hidrokarbonlarin oraninda yiikle

beraber kademeli bir diisiis oldugu belirtilmistir [13].

Biiylikkaya tarafindan yapilan ¢alismada, kolza yaginin kullanildigi bir dizel motorda
performans ve emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler kolza yaginin
standart dizel yakit ile hacimsel olarak % 5, % 20 ve % 70 oranlarinda karistirilarak elde
edilen yakitlar ile gerceklestirilmistir. Deneyler icin motorda konstriiksiyon agisindan
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Ayrica, % 20 karisim en iyi 1s1l verimi verirken,
yakit katkilar1 yakit tiiketimine olumsuz etki (% 11°e¢ kadar artis) yapmustir. Egzoz
emisyonlar1 agisindan NOx (azotoksitler) emisyonlart da biyodizel kullanilmasiyla

birlikte artig gostermistir [14].

Celikten ve Arslan tarafindan yapilmis olan caligmada, soya ve kanola yagir metil
esterlerinin 4 silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motorun, emisyonlarina ve
performansina olan etkileri incelenmistir. 1600 dev/dak’da maksimum torku dizel
yakitiyla kiyaslandiginda; soya yag1 metil esterinde % 8,4- kanola yag1 metil esterinde
% 4,7 oraninda azaldig1, motor giiciiniin; kanola yag1 metil esterinde % 9,7 ve soya yag1
metil esterinde % 11,8 oranina kadar azaldig: bildirilmistir. Ozgiil yakit tiiketimlerinin
dizel yakitiyla kiyaslandiginda; soya yagi metil esterinde % 17,5 ve kanola yagi metil
esterinde % 10,1 oraninda arttig1 bildirilmistir. Duman koyulugunun dizel yakita gore
soya yagi metil esteri ile % 37 kadar azaldigi belirlenmistir. CO emisyonun dizel
yakitina kiyasla azalma orani soya yagi metil esterinde % 39, kanola yagi metil
esterinde % 27 oraninda oldugu bildirilmistir. NOx emisyonlari ise dizel yakitina gore
kanola yagi metil esteri ile % 22, soya yagi metil esteri ile % 33 oraninda arttig1
bildirilmistir. Motorun en yiiksek performans degeri standart dizel yakitiyla saglanmas,
sonrasinda kanola ve soya yagi metil esterlerinin motor performanslar1 seklinde
siralanmigtir. Kanola yagi metil esteri en diisiik duman ve CO emisyon degerini
vermistir. Kanola ve soya yagi metil esterlerinin kullanimda NOx degerlerinin arttigi

bildirilmistir [15].

Hasimoglu ve arkadaslari, transesterifikasyon yontemi ile rafine aygicegi yagindan
tirettikleri biyodizel yakitin kismi yiik sartlarinda asir1 doldurmalr direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorun egzoz emisyonuna ve performansina olan etkilerini deneysel olarak
olarak incelemislerdir. Biyodizel yakitin 6zgiil yakit tiiketimini, efektif verimi ve NOx
emisyonunu artirdifl, egzoz gazi sicakligini ve duman koyulugunu diislirdiigii

belirtilmistir [16].



Alpgiray ve Gilirhan trafindan yapilan calismada, dizel yakitiyla % 20, 40, 60, 80
oranlar1 ile karigtirilarak seyreltilen kanola yagmin tek silindir dizel motorun
performansina ve emisyonlarina olan etkileri arastirllmistir. Bununla birlikte,
transesterifikasyon yontemi ile iiretilen kanola yagi metil esterinin motor performansina
ve emisyonlarma olan etkileri incelenmigtir. Deneyler sonucunda dizel yakitiyla
kiyaslandiginda; kanola yagi kullanimi ile motorun giiciinde ve momentininde az da
olsa diistislerin oldugu, yag asidi metil esteri kullaniminda ise; motorun giiciinde ve
momentininde ham kanola yaglarina kiyasla yliksek degerde ve dizel yakitinin degerine
yakin degerde oldugu tespit edilmistir. Kanola yagina uygulanan transesterifikasyon
yonteminin sonucu olarak dizel yakitina daha yakin degerler gosterdigi belirlenmistir.
Kanola yag1 ile yapilan deneylerde duman koyulugunun dizele kiyasla daha yiiksek
degerde oldugu, ama yag asidi metil esterinin kullanimi ile duman yogunlugunun
seyreltme yontemi ile olusan yakitlara kiyasla daha diisilk degerlerde oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda, kanola yagi metil esterinin dizel yakitina daha

yakin degerlere (6zelilklere) sahip oldugu bildirilmistir [17].

Yiicesu ve arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada, tek silindirLi bir dizel motorda
alternatif yakit olarak kulanilan bitkisel yagin, motorun performansina ve egzoz
emisyonlarina olan etkilerini tespit etmek i¢in motor degisik devir-tam gaz ve degisik
yiik-sabit deger deneyleri yapilmistir. Deneylerde standart dizel yakitiyla birlikte dokuz
cesit bitkisel yag (ham olarak aygigek, pamuk ve soya yaglar1 ve bunlarin her birinden
elde edilmis olunan metil esterleri ile rafine edilmis olan haghas, misir ve kanola
yaglar1) kullanilmistir. Maksimum motor giicii 1700 dev/dak’da standart dizel yakit1 ile
7,41 kW elde edilmistir. Bitkisel yaglarla elde edilen maksimum gii¢ kanola yag: ile 7,1
kW, en diisiik giic ise 6,58 kW ile soya yagi ve pamuk yagindan elde edildigi
belirtilmistir. Standart dizel yakiti ile yapilan deneylerde termik verim 1500 dev/dak’da
% 35, bitkisel yaglarda ise 1300-1400 dev/dak’da % 34 olarak belirlenmistir. Emisyon
sonuglarma bakildiginda duman koyulugunun en diisiik degeri % 29,3 ile standart dizel
yakitinda elde edilmistir. En diisik duman koyulugu % 40,3 ile aygicek yagi metil
esterinden, en yliksek deger ise % 51 misir yagi ile elde edilmistir. En yiiksek NOx
degeri standart dizel yakit ile 2069 mg/Nm® olarak tespit edilmistir. Bitkisel yaglarla
yapilan testlere bakildiginda ise metil esteri yakitlarin NOx degerleri ham yaglarin NOx

degerlerinden yiiksek degerlerde oldugu belirtilmistir [18].



Yamik, standart dizel yakiti, aycicek yagi metil esteri ve etil esterinin tek silindir dizel
motorun, tam yiikte farkli devirlerde ve sabit devirde farkli yiikler altinda performans
haritalarii ¢ikarmistir. Tam yiik degisik devir deneylerinde etil ester performansinin
dizel yakiti ve metil estere gore daha diisilk degerlerde oldugunu bildirmistir.
Emisyonlar bakimindan etil esterin emisyon degerlerinin metil esterinkine yakin
degerlerde ol¢iildiigl belirtilmistir. Aygigek yagi metil esterinin 1s1l deger ve 6zgiil yakat
tilketiminin dizel yakitina benzer degerler verdigi bildirilmistir. Deneyler sirasinda
giiriilti ol¢iimii yapilmis ve esterlerin giirliltii seviyelerinin dizel yakitindan diisiik
oldugu bildirilmistir. Her yakit icin maksimum momentin meydana geldigi optimum
avans degerleri tespit edilmistir. Metil esterin performansinin dizel yakitina alternatif
yakit olarak kullanilabilecegi, etil esterin ise motor moment ve giiciiniin dizel yakitina
yakin degerlerde oldugu belirtilmis fakat 6zgiil yakit tiiketimlerinin dizel yakitina

kiyasla daha yiiksek degerlerde oldugu bildirilmistir [19].

Taraus tarafindan yapilan ¢alismada, hayvansal yag ve aycicegi yagi karisimindan metil
alkol kullanilarak NaOH katalizorliiglinde biyodizel iiretimi yapilmistir. Biyodizelin
maliyetini hayvansal yaglar1 kullanarak diisiirebilmek icin i¢ yagi ¢esitli oranlarda
aycicegi yagi ile karistirtlmistir. % 100 HY (Hayvansal yag), % 80 HY+% 20AY, (% 80
Hayvansal yag + % 20 Aycicek yagi), % 60 HY+% 40AY, % 40 HY+% 60AY, % 20
HY + % 80AY ve % 100 AY (% 100 Aygcigek yagi), olmak iizere hazirlanan alti
karisimin viskozite, akma noktasi, bulutlanma noktasi (CP), soguk filtre tikanma noktas1
(CFPP), parlama noktasi, 1s1l degeri, kiikiirt yiizdesi analizleri degerlendirilmistir.
Karisimdaki hayvansal yag orani arttikga soguk filtre tikanma noktasi, akma noktasi,
viskozite, bulutlanma noktasi, kiikiirt ylizdesi ve 1s1l degeri artmistir. Parlama noktasi
ise Once azalmis daha sonra artmistir. Sonugta, EN 14214 Standartlarini karsilayan metil
ester liretimini saglamak i¢in hayvansal yag ve aycicek yagi karisiminin en az % 60

aycicegi yagi icermesi gerekliligi belirlenmistir [20].

Sahin tarafindan yapilan caligmada, ham keten tohumu yagindan biyodizel yakit elde
edilmistir. Elde edilen biyodizel standart dizel yakitiyla hacimsel oranlar ile
karigtirllarak B2, BS5, B20, B5S0 ve B100 yakit karisimlar1 elde edilmistir. Deneyler
neticesinde, keten tohumuyla elde edilen saf biyodizel ve karisimlarin fiziksel
Ozellikleri ve dizel motorlarda yakit olarak kullanilmasi sonucunda alinan motor
performans degerleri standart dizel yakitiyla benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.

Maksimum tork degerinin motorin ile 1000 dev/dak’da yaklasik 59,6 Nm, B100 yakit1



ile 1200 dev/dak’da yaklasik 53,8 Nm oldugu belirtilmistir. Maksimum giiclin motorin
ile 2100 dev/dak’da yaklasik 10,96 kW, B100 yakiti ile 2000 dev/dak’da yaklasik 10,23
kW oldugu belirtilmistir. Minimum 06zgiil yakit tiiketimi degerleri incelendiginde ise en
diisiik degerin, standart dizel yakit1 ile 1000 dev/dak’da yaklasik 231,36 g/kWh iken,
B100 yakit1 ile1200 dev/dak’da yaklasik 296,73 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. Olgiimler
genel olarak degerlendirildiginde; deneyde kullanilan yakitlarin igerigindeki biyodizel
oranin artmasiyla motor torkundaki azalma miktarinin arttigi, biyodizel kullanimi ile
motor giiciliniin azalma oldugu fakat 6zgiil yakit tiikketiminde artma oldugu bildirilmistir

[21].

[lkihg ve arkadaslar1 tarafindan  yapilan ¢alismada, aspir tohumundan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel yakit elde edilmistir. Uretilen biyodizel yakit,
hacimsel olarak % 5, % 20 ve % 50 oranlarinda saf dizelle karistirilmistir. Testler tek
silindirli bir dizel motorda gerceklestirilmistir. Test sonuglarinda, hacimsel karigim
orani arttikca yaklagik olarak % 11°e varan performans (giic ve tork) kayiplari
gozlenmistir. En yliksek karisim oraninda ise 0Ozgiil yakit tiikketimlerinde artis
goriilmiistiir. NOx ve HC emisyonlarinda bir miktar artig, partikiil, CO ve is

emisyonlarinda kabul edilebilir oranlarda azalma oldugu bildirilmistir [22].

Dobrucali tarafindan yapilan ¢alismada, soya yagindan elde edilen biyodizel yakit ve
Euro dizel hacimsel olarak karistirnllarak B10, B20, B50, B75 ve B100 yakitlar
tiretilmistir. Elde edilen yakit karigimlarinin 4 zamanli, direk piiskiirtmeli, tek silindirli
ve sabit 3000 dev/dak devirli olarak g¢alisan, PM-15 modelli gemi dizel motorunun
giirtiltiisiine, titresimine ve performansina olan etkileri incelenmistir. Deneyler
sonucunda; performanslart yoniinden, B20 yakitina kadar diisiik oranli olan biyodizel
yakitlarin motor tlizerinde bir degisiklige ihtiya¢ duyulmaksizin kullanilabilir oldugu
gozlenmistir. Dizel motor yiikii artikga motor titresiminin arttif1 ayrica yakitlarin
icerigindeki biyodizel oraninin artisina bagh olarak titresimin Euro dizel yakitina gore
daha cok oldugu gozlenmistir. Bu duruma gerekce olarak; biyodizelin dizel yakitina
kiyasla, setan sayisinin diisiik olmasina bagli olarak tutugsma gecikmesine yol
acabilecegi, ayrica yakit tiiketiminin artmasiyla yiiksek yogunluk ve viskozitesiye sahip
olan yakit enjektorlerden pulvarize seklinde pliskiirtmeyi saglayamacagindan silindirin
igerisinde vuruntu olayin1 meydana getirecegi degerlendirilmektedir. Diger taraftan,
dizel motorun yiik artiglarina bagli olarak dlgiilen giiriiltii seviyesinde de artiglar oldugu

ve Euro dizel yakitiyla biyodizel karisimlarindan 6lgiilen giiriiltii degerlerinde belirgin



bir fark olugmadigi belirtilmistir [23].

Sugo6zii ve arkadaslarinin yapmis olduklari calismada, ay¢icegi yagindan tiretilmis metil
ester (B100) ve B50 yakitlarinin, farklt motor devirlerinde 4 zamanli, tek silindir bir
dizel motorunun performansina ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deney
yakitlarinin  CO emisyonlarini, motor momentini ve giiciinii dusiirdiigi, NOy
emisyonlarini ve 6zgiil yakit tiikketimini ise artirdig belirtilmistir. Sirastyla B100 ve B50
yakitinin kullaniminin dizel yakiti ile kiyaslandiginda; CO emisyonlarinda, B100 yakiti
ile % 25,6’lik, B50 yakiti ile de ortalama olarak % 16,3’lik bir azalma, NOx
emisyonlarinda sirastyla % 9,5 ve % 12,6’1ik bir artig oldugu, ayrica motor giiciinde de
dizel yakitina kiyasla ortalama olarak yine sira ile % 10 ve % 5’lik azalma oldugu
belirtilmistir. B100 ile B50 yakitlarinin 6zgiil yakit tiiketiminlerinin dizel yakiti ile
karsilastirildiginda sirasi ile % 34 ve % 25,8 daha fazla oldugu belirtilmistir [24].

Radu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, sebze yaglarindan elde edilmis
biyodizele % 50 oraninda metanol karigimimnin ve saf dizelin motor peformansina ve
emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deney sonucunda, saf dizelin gii¢ ve tork degerleri
biyodizel-metanol karisimina gére daha yiiksek oldugu ortaya c¢ikmistir. Biyo-yakitin
diisiik 1s1l degerinden otiirti yakit tiiketimi dizele gore yiiksek c¢ikmustir. Silindir igi
basing ve 1s1 yayillimi degerlerinin ise dizelde silindir i¢i basinglar daha yiiksek
seyrederken, 1s1 yayiliminda bir krank agisindan digerine degisen bir grafik ortaya

¢ikmakta ve maksimum 1s1 yayilimlari ise yine dizel yakitta ortaya ¢ikmaktadir [25].

Taghizadeh ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, dizel yakitina % 5, % 10, % 15,
% 20, % 30, % 40, % 50 oranlarinda katilan biyodizelin ve % 100 biyodizelin farkli
motor devirlerinde, 6 silindirli bir dizel motorun titresimine etkileri arastirilmistir.
Titresim Olclimleri dikey, yatay ve eksenel yonde motor bloguna monte edilmis olan
ivme Olgerler araciligiyla yapilmistir. Maksimum titresim artis1 motorun 1800 dev/dak
ile 2000 dev/dak araligindaki hizlarinda elde edilmistir. % 20 ve % 40 biyodizel icerikli
yakitlar ile en diisiik ortalama titresim genlikleri elde edilirken % 15, % 30 ve % 50
biyodizel igerikli yakitlar ile en yiiksek ortalama titresim genlikleri elde edilmistir [26].

Ko¢ tarafindan yapilan c¢aligmada, biyodizel kullaniminin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan test ve analizler neticesinde, biyodizel kullanilan motorun yag
analizleri sonucu, asinma elementlerinin bazilarinin yiliksek oldugu belirlenmistir.

Biyodizel yakitinin dizel yakitina gore yaglayicilik 6zelliginden dolayi, gomlek ve



segmanlarda bulunan Cr (krom) degerlerinin yliksek olmasi, biyodizel icerikli yakitlarin
silindirlerde gomlek asinmalarini azalttigini gostermistir. Titresim degerleri esit devirler
icin ayni kosullarda olciilmiistiir. 1700 dev/dak’a kadar biyodizel yakit ve standart dizel
yakitin motor titresimlerine olan etkisi degisken olup, 1700 dev/dak ile 2500 dev/dak
arasinda biyodizel motor daha titresimli ¢alismistir. Biyodizel yakitli motorda 1300
dev/dak’da bir pik yiikselis goriiliirken, 1400 dev/dak ile 2100 dev/dak arasinda hizli bir
yiikselis goriilmiustiir. Dizel yakitlh motorda ise devirlere gore degisen bir titresim
gozlemlenmistir. Sonugta biyodizel yakit kullanan motorun, dizel motora gére daha

titresimli calistig1 degerlendirilmistir [27].

Ozsezen ve arkadaslari 75°C’°deki ham aycicek yagmin, dogal emisli, 4 silindirli,
endirekt piiskiirtmeli bir dizel motorun egzoz emisyonlarina ve performansina olan
etkilerini incelemislerdir. Neticede, ham aycicek yaginin kullanilmasiyla motor
momentinde standart dizel yakitina kiyasla ortalama % 1,36 ve efektif giiciinde % 1,35
diisme meydana geldigi, 6zgiil yakit tiiketiminde ise % 4,98 artma oldugu belirtilmistir.
Ham aygicek yagi kullanimiyla emisyon parametleri olarak; HC’de % 33,66- CO, de %
2,05 ve duman koyulugunda % 4,52 azalis meydana gelirken, CO’de % 1,77 artis
meydana geldigi belirtilmistir. Sonuglar agisindan; kisa stireli kullanimlarda, 1sitildiktan
sonra kullanilan ham ay¢icek yaginin motorun performansina ve emisyonlarina olumsuz

sekilde etkilemedigi belirtilmistir [28].

Jindal tarafindan yapilan calismada, saf dizel yakit ve biyodizel yakit karigimlarinin
sikigtirma oranina ve piiskiirtme basincina bagli olarak motor titresimine olan etkileri
incelenmigtir. Tim sonuglar ele alindiginda motor parametrelerinin titresimi ciddi
derecede etkiledigi acgik bir sekilde goriilmiis ayrica yiiksek sikigtirma oraninin ve

yiiksek piiskiirtme basinglarinin da titresimi azalttig: tespit edilmistir [29].

Redel-Macias ve arkadaslar yaptiklar1 ¢alismada, zeytin prina metil ester yaginin direkt
pliskiirtmeli dizel motorunun giiriiltlisiine ve egzoz emisyonlarina olan etkileri
arastiritlmistir. Yiiksek oranda zeytin prina metil esteri igeren yakit karigimlarinda CO
emisyonu azalirken, NOx oraninin arttig1 ve yakit tiiketiminin sabit kaldig: belirtilmistir.

Biyodizel karigimlarinin hava ve giiriiltii kirliligini azalttig1 belirtilmistir [30].
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2. DiZEL MOTORLARINDA YANMA OLAYI

2.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA OLAYI VE SAFHALARI

Dizel motorlarda silindirin igerisinde olusan yiiksek sicaklik ve basing altindaki havaya
enjektorle piiskiirtiilen yakitin - damlaciklar haline ayrilarak buharlagsmas1 ve
tutugmasiyla yanma islemi baslamaktadir. Sonrasinda yanma olay1 heterojen yanma

(difiizyon alevi) seklinde devam etmektedir [31].

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlarinin olusumu kimyasal ve fiziksel
etkilesimlerinin meydana getirdigi karmasik bir olaydir. Kiitle ve enerji iletimi esasina
bagli olarak yanmayir olusturan fiziksel olaylar ger¢eklesmektedir. Kimyasal
reaksiyonlarin temeli yakit ile oksidant arasindaki molekiiler diizeydeki etkilesimlerdir.
Bu tip motorlardaki yanma, yakitin silindir igerisine piiskiirtiilmesiyle baslar,
devaminda yanmadan sonra olusan maddelerin disariya atilmasini saglayan egzoz
zamaninin baslamasina kadar gecen siirede meydana gelen tiim olaylar1 igerir. Yanma
odasinda homojen bir karisim olusmamaktadir. Sikistirma orani yiliksek oldugundan
yanma odasinda yiiksek sicaklik ve basing olusur. Yanma odasina piiskiirtiilen yakitin
buharlagsmasiyla birlikte reaksiyonlar da baslamaktadir. Sekil 2.1°de bir dizel motor i¢in
basing - krank acis1 diyagrami gosterilmistir. Sekil lizerindeki PB ibaresi piiskiirtme

baslangicini, PS ibaresi ise piiskiirtme sonunu ifade etmektedir [32]-[35].

(b)

Sekil 2.1. Dizel motorda basing — Krank agis1 ve piiskiirtme seyri [34].
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Dizel motorlarda yanma olay1 dort farkli boliimde incelenmektedir. Sekil 2.1°de bu
boliimler acik bir sekilde goriillmektedir. Bunlar sdyledir:

. Tutusma Gecikmesi Periyodu ( A - B)

° Ani Yanma Periyodu (B - C)

. Kontrollii Yanma Periyodu ( C - D)

° Art Yanma Periyodu ( D - E ) [32] —[34].

2.1.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin piskiirtiildiigii an ile tutusma olaymin basladig1 anin arasinda olusan kisimdir.
Piiskiirtme olayindan sonra yakitta buharlasma olusmasi i¢in belli bir siirenin gegmesi
gerekmektedir. Puskiirtiilen yakit damlaciklarinin ¢evresinde meydana gelen buhar
tabakasinda yanma olay1 baslamaktadir. Yakit kalitesi, basing ve sicaklik tutusma
gecikmesini(TG) etkileyen en Onemli parametrelerdendir. Silindir igerisine
puskiirtiilmiis olan yakitin miktar1 tutusma gecikmesi siirecini degistirmez. Yakit, bu

stirecte silindirler icerisine girer ve tutusma olana kadar orada birikir [32]-[35].
2.1.2. Ani Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindir igerisine girerek buharlasir ve devaminda
damlaciklar boliinerek parcaciklar halinde hava ile karisir. Yanmanin basladigi anda ise
oksijen ile bulusan yakit aniden yanmaya baglar. Bu ani yanmanin hizi silindirin
icerisendeki basing artis hizin1 da (dp/dt) belirler. Daha sonraki safhalarda bu
degerlerden etkilendiginden, tutusma gecikmesinin dizel motorlarinda yanma olayimi
yonlendiren en 6nemli parametre oldugu sdylenebilir. O bakimdan kontrol edilmesi son
derece dnemlidir. Olusan bu yiiksek basing artis hizi, motorun ¢alisan parcalar iizerinde
aniden yiikiin binmesi neden olacagindan dolayr motorun parcalarinda tahribatlar
meydana getirir. Bu olaya dizel vuruntusu adi verilir. Yanma olayinin bu siireci tutusma
gecikmesi sathasina gore daha az bir siirede meydana geldiginden yakitin ¢cogunlugu
tutugsma gecikmesi safhasinda silindir igerisine gonderilmektedir. Bu bakimdan

maksimum basing durumunu tayin edecek olan tutusma gecikmesi periyodur [32]-[35].
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2.1.3. Kontrollii Yanma Periyodu

Tutugsma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile birlikte kontrollii
yanma periyoduna gecilmektedir. Ani yanma periyodu sonucunda silindir igerisindeki
sicaklik ve basing oranlart yiiksek oldugundan piiskiirtiilmiis olan yakit oksijen ile
temasa girince ani olarak yanmaktadir. Yanacak olan yakit karigiminin miktariyla
yanma olay1 kontrol edilebilir. Bu periyodtaki yanmanin hizi yakit hava karigimina
baghdir. Istenen verimin yiiksek olabilmesi igin yanma olaymnin silindirin iist 6lii
noktasina olabildigince yakin tamamlanmasi istenilen durumdur. Bu agidan bu

periyodta karisimin hizli ve miikemmel olmasi istenilen durumdur [32]-[35].

2.1.4. Art Yanma Periyodu

Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢cinde bir miktar yakit tam yakilamaz ve genisleme
esnasinda yakit1 yakacak hava girisiyle yanma devam eder. Motor veriminin yiiksek
olmast i¢in bu safhanin kisa olmasi istenilir. Cok uzun art yanma silindir ytizeylerini,
silindir kapagin1 ve piston kafasimin asir1 1sinmasina, segman yuvalarinda karbon ve

yapigkan artiklar olusmasina neden olmaktadir [32]-[35].
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3. DiZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

3.1. DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

Icten yanmali motorlarda genel prensip olarak mekanik enerji olusumunu saglayan 1s1
enerjisi, silindir igerisine belirli oranlarda alinan yakit ile hava karigimmin kimyasal
tepkimeleri sonucunda meydana gelir. Kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
silindir i¢erisinde meydana gelen yanma olayin1 ve sonucunda elde edilen enerjiyi direk
olarak etkiler. Dizel yakit, ham petroliin damitilma sirasindaki 200 — 300 °C kaynama
noktasi araliginda alininan {glincii {riindiir. Parafin, aromat ve naften grubu

hidrokarbonlar dizel yakit1 i¢in daha uygundur [36], [37].

Genel olarak dizel yakitt ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Kurumu - American
Society for Testing and Materials) tarafindan (ASTM D 975) No.l, No.2 ve No.4
seklinde siiflandirilmaktadir. Ulastirma alaninda kullanilan dizel motorlarda dizel No.2
yakit1 kullanilmaktadir. Biyodizel yakitlarda genelde bu yakit ile karistirilarak kullanilir.
Dizel yakit No.2’nin genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir [31].

Cizelge 3.1. Dizel yakit no.2 6zellikleri (ASTMD 975) [31].

Yakit Ozelligi Deger
Kinematik Viskozite (mmz/s, 40 °C de) 1,9-4,1
Yogunluk (kg/m’, 15 °C de) 0,85

Su ve Tortu miktar1 (% hacimce, mak.) 00,5
Toplam Kiikiirt (% kiitlece, mak.) 00,5
Alevlenme Noktasi (°C, min.) 52
Bulutlanma Noktas1 (OC) (-15)-5
Setan Sayisi 40-55
Kiil (% kiitlece) 0,01
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Miimkiin olabilecek en iyi diizeyde yanma olayint meydana getirebilmek icin, hava ile
reaksiyona (tepkimeye) girebilecek ve reaksiyonu gergeklestirebilecek ideal yakitlarin

kullanilmasi gerekir. Yakit 6zelliklerini etkileyen unsurlar asagida agiklanmaistir.

3.1.1. Viskozite

Viskozite, bir akigkanin siirtinme ve ¢ekim kuvvetlerinin olusturdugu akma egilimine
kars1 gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile viskozite, sivilarin
akmaya kars1 gosterdigi direncglerin ve i¢ siirtiinmelerin bir Ol¢iistidiir ve dizel yakit
pompasi ve enjeksiyon sisteminin performansini etkiler. Bu nedenle yakitin viskozitesi,
motorun performansini ve emisyonlarint da etkiler. Viskozite, kinematik ve dinamik
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dinamik viskozite, 1 m uzakliktaki iki diizlem
arasindaki 1 m? alanli siv1 tabakasini 1 m/s* hizla kaydirmak igin gerekli olan Newton
kuvvet olarak tanimlanir. Kinematik viskozite ise dinamik viskozitenin yogunluga orani
olarak tanimlanir. Ayrica, kinematik viskozite genel olarak yakitlarin viskozitelerini
ifadesi etmek icin kullanilir [37], [38]. Kullanilan yakitin viskozitesi, enjektorlerden
yakit icerisine piskiirtiilen yakitin taneciklere ayrilmasi ve homojen bir karisim
olusturmasina etki eden faktorlerdendir. Bu nedenle viskozite, silindir igerisinde
meydana gelen yanmayi1 dogrudan ilgilendirmektedir. Kulanilan yakitin viskozitesinin
disik olmasi1 daha 1yi atomizasyon olusmasini sagladigindan dolayr yanma
performansin1 yiikseltir. Ancak viskozitenin ¢ok diisiik durumda olmasinda ise,
puskiirtme sistemindeki farkli alanlarda kagaklar goriilebilmektedir. Viskozitenin biiyiik
olmas1 durumunda, yakitin enjektdrlerden piiskiirtiilmesi zorlasir. Ozellikle soguk
havalarda yiiksek viskoziteli yakitlarda sorunlar yasanabilmektedir. Yiiksek viskozite,
yanma Kkalitesini diiglirerek yanmamis hidrokarbonlarin miktarini artirir.  Dizel
motorlarinda kullanilan yakitlarin, yakit sistemini yaglama ozellikleri oldugundan
viskoziteleri yiiksek, buna kars1 enjektor deliklerinden piiskiirtillerek kolay
parcalanmalarinin saglanmasi gerektigi i¢inse diisilk olmasi1 gerekmektedir. Sicaklik
viskoziteye onemli derecede etki eden bir parametredir ve “Engler Derecesi” olarak
ifade edilmektedir. Bu sebeple viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmektedir.
Dizel yakitlarinin viskoziteleri 50 °C’de 1,5-5 Engler derecesi arasinda olmalidir.
Viskoziteleri belirlenen Engler derecesinin iizerinde olan yakitlar 40-100 °C’ye kadar

sitilarak viskoziteleri diistiriiliir ve kullanilirlar [36]-[39].
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3.1.2. Yakitin Enerji Icerigi

Yakitin enerji igerigi, kullanilacak olan yakittan ne kadar enerji elde edilebileceginin bir
Olctistidiir. Yakitin enerji igerigi, yakitin kalorifik degeri veya yakitin alt 1s1l degeri veya
yakitin st 1s1l degeri olarak ifade edilir. Cogunlukla yakitlarin enerji igerigini

gostermek i¢in yaygin olarak kullanilan ifade alt 1s1l degerdir [36]-[38].

Yakitin 1s1l degeri, kiitlesinin veya birim hacminin verdigi enerji olarak ifade edilir ve
yakitin 1s1l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kj/kg veya
kcal/kg). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su hep buhar halinde bulunacagindan
1s1l deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir. Yakitin yanmasi ile CO; ve su gibi {irlinler
olusur. Alt ve iist 1s1l deger arasindaki fark, yanma sonu iiriinleri arasinda yer alan suyun
buharlastirilmasi i¢in gerekli enerjiyi yansitir. Dizel motorlar i¢in uygun goriilen bir¢cok
alternatif yakitin enerji igerigi farklidir. Enerji icerigi yiiksek yakitlar genellikle daha iyi
yakit ekonomisi gosterirler [36]-[39].

3.1.3. Setan Sayisi

Dizel yakitlarin en 6nemli 6zelligi olan setan sayisi, yakitin tutusmaya karst egilimi
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle; sikistirma zamani sonunda piiskiirtiilen
yakitin digardan bagka bir etkiye gerek kalmadan kendiliginden tutusmasi olayidir.
Ayrica setan sayisi, dizel motorlarda 6zellikle tutusma gecikmesi tizerinde onemli bir
etkiye sahip olmasindan dolay1 dizel motorlar i¢in ¢ok etkin parametrelerden biridir.
Yakit-hava karigiminin kendi kendine tutusabilme olay1 igin dizel yakitlarinin tutusma
egilimlerinin yiiksek olmasi istenir. Setan sayisinin diisiik olmas1 durumunda, sikistirma
zamani sonunda silindir i¢erisindeki yanma odasinda biriken yakit miktar: artar. Aniden
yanan ¢ok miktardaki yakit, mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar (dizel
vuruntusu) olusturur [36]-[40]. Yakitin setan sayisi, aromatik igerigi ve yogunlugu ile
de baglantilidir. Yakitin aromatik icerigi diiserken yogunlugu da diiser ve genellikle
setan sayist artar. Yiksek setanli dizel yakitlar ¢ogunlukla, yakitin parafin igeriginin
artirilmast ile diretilir. Fakat yakitin yiiksek parafin igerigi akma ve bulutlanma noktasini
olumsuz etkileyerek yakitin jellesmesine sebep olabilir. Yakit jellesmesini onlemek
amaciyla, oksijence zengin katkilar yakita eklenebilir. Yiiksek setanli yakitlar, yakitin
tutusma gecikme siiresini azaltarak daha kolay tutusmasini ve daha temiz yanmasini
saglar, yanma giiriiltiisiinii azaltir ve egzoz emisyonlarini daha ¢ok olumlu yonde

etkiler. Ayrica, dizel motorun soguk havada ilk ¢alismasini kolaylagtirmaktadir [38].
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3.1.4. Bulutlanma ve Akma Noktasi

Swvilarin sogutuldugunda kristallesmesinin ilk goriildiigii en diisiik sicaklik bulutlanma
noktasi1 olarak ifade edilir. Yakitin sicaklii tespit edilen bu sicakligin altina dogru
diismeye devam etmesi durumunda yakit jellesir ve akiskanli§1 yavaslayarak durur.
Yakit sogutulmaya devam edildiginde, kristallesme durumu olmaksizin akabildigi
minimum sicaklik akma noktas: olarak ifade edilir. Ozellikle diisiik kiikiirtlii dizel

yakitlarin bulutlanma ve akma noktasi daha yiiksektir [31], [38].

Akma ya da katilagma noktasi, motorun soguk havalarda g¢alistirilmasi sirasinda daha
cok dnem arz etmektedir. Standart dizel yakitinin 6zellikle soguk havalarda akicilik
ozelligini kaybetmemesi gerekmektedir ve bu istenilen bir durumdur. Akma noktasinin
yiiksek olmasi, yakitin soguk havalarda yakit sisteminden akisini gii¢lestirerek motorun
calismasini engelleyebilir. Bu durum katilasma durumunda olarak ifade edilir ve gerekli
yakit akist saglanamadigindan motor ¢aligmasi miimkiin olmayacaktir. Akma noktasinin
sicakligi, motorun ¢aligmasini garanti almasi i¢in, bulunan sicakliginin 5-10 °C altinda
olmas1 gerekmektedir. Ozellikle soguk bolgelerde galisan dizel motorlarinda yakitin
akma noktasin1 diistirmek i¢in yakitin icerisine belirli oranlarda gaz yagi ve degisik

kimyasal maddeler katilmaktadir [36], [37], [40].

3.1.5. Parlama ve Alevlenme Noktasi

Parlama noktasi, yakitin hem alevlenme hem de ucguculuk o6zelliginin bir gostergesi
oldugu ifade edilebilir. Yakitin parlama noktasi, yakitin yanmasi ve buharlagma 6zelligi
ile 1lgili oldugu kadar giivenli bir sekilde depolanmasi ve tasinmasi ile de ilgilidir.
Parlama noktasi, yakit bir kap igerisinde alttan 1sitilirken tistiindeki yakit buharina bir
alev kaynagina maruz birakildiginda tutusabilecegi en diisiik sicakliktir. Bagka bir ifade
ile siv1 buharinin parlayabilmesini saglayacak bir atmosferin olusturdugu en diisiik
sicaklik olarak tanimlanabilir. Alevlenme noktasi ise tutusma buharmmin sénmeden
devam edebildigi sicakligi olarak ve sicakligi parlama sicakligindan biraz daha
yiiksektir. Dizel yakitin alevlenme sicakligt ASTM-93’e gore 55 °C’nin altinda
olmamalidir. Yiiksek parlama noktasina sahip yakitlar daha az ugucu iken, diisiik

parlama noktasina sahip yakitlar daha ¢ok ugucudur [36]-[40].
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3.1.6. Ucuculuk

Siv1 yakitlarin yanmadan 6nce buharlagmasi gerekmektedir. Uguculuk, sivi yakitlarin
buharlagabilme yetenegini olarak ifade edilir. Yakitin sicakliga bagli olarak buharlagma
egiliminin bir Sl¢iisii olan yakitin uguculuk 6zelligi soguk havalarda motorun kolay
caligmasinda 6nem arz etmektedir. Bu 6zelligin yiiksek olmasi durumu, yanma olayinin
daha verimli ve dumansiz olmasini beraberinde getirmektedir. Yakitin uguculuk
ozelligi, hizli buharlasma ve diisiik vizkoziteyi beraberinde getirmesinden dolay1 dizel
yakaitlart i¢in istenilen bir 6zelliktir. Fakat ucuculuk 6zelliginin artmasina bagl olarak
setan sayisi azaldigindan, dizel yakiti i¢in uguculuk pek fazla istenilen bir 6zellik

degildir [37]-[40].

3.1.7. Yogunluk ve API Gravetesi

Yogunluk, yakitin birim hacminin agirlig1 olarak ifade edilir. Ayrica, yogunluk degeri
sicakliga baghdir ve referans olarak 15 °C sicaklikta verilir. Yogunluk, yanma olayma
dogrudan etki etmemektedir. Fakat yogunluk derecesi yliksek olan yakitlar yapilarinda
cok miktarda karbon atomunu igerdiklerinden dolay1 1s1l degerleri yiiksek olmaktadir.
Ayrica 6zgiil agirliklart ne kadar kiiciik olur ise yakitin tutusmasi o kadar kolay
olmaktadir. Genel olarak dizel yakitlarinin 6zgil agirhiklart 0,815-0,934 gr/dm?
arasindadir. Yakit yogunlugu, yakitin enerji igeriginin bir gostergesi olarak da
degerlendirilebilir. Yiiksek yogunluklu yakit, genellikle yiliksek enerji igerigine sahiptir.
Yakitin 6zgiil agirhgr da yakitin yogunlugu ile iliskilidir ve ayn1 hacimdeki yakit ve
suyun agirliklarinin orani seklinde ifade edilir. Petroliin yogunluk derecesine isim
olarak verilen API gravitesi ise, Amerikan Petrol Enstitiisii’nlin gelistirdigi petrol
kalitesinin 6l¢limii olarak kullanilan bir dl¢tlidiir ve 6zgiil agirlikla ters orantilidir. (Yani,
petrol hafif ise API gravite degeri yiiksektir. Petrol yogunlugu arttikca API gravite
degerinde diisme olacaktir). Yakit yogunlugu, piiskiirtme zamanini, motor giiciinii, yakit
tiikketimini, yakit-hava oranini ve is emisyonlarini etkiler. Is emisyonlar1 iizerine olan
etkisi daha fazladir. Dizel yakitin yogunlugunun artisi, silindire piskiirtiillen yakitin
kiitlesini artiracagindan yakit/hava orani zenginlesir ve is emisyonlarinin artmasina
sebep olur. Bunun yaninda, motor ¢ikis giicii de yakit yogunlugunun artis1 ile birlikte
artis gosterir. Ancak, dizel motorlardaki is smirinin yakit pompast {izerinden

sinirlandirilmas1 maksimum motor giiciinii de sinirlar [36], [38], [40].
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3.1.8. Kiikiirt miktar1 ve Korozyon Etkisi

Dizel yakitinda bulunan kiikiirt oran1 korozif ile partikiil olusumunu artirict yonde etki
ettigi icin zararh bir dzelliktir. Ozellikle diisiik ¢alisma sicakliklarinda motor parcalar
tizerinde daha ¢ok korozyon meydana getirmektedir. Ayrica kiikiirtiin sebep oldugu SO,
emisyonlar1 ve siilfiirik asit (H,SO,), insan saglhigina ve dogaya zararlidir. Bu sebeple

yakitin iceriginde kiikiirt miktarinin az olmasi istenen bir durumdur [31], [39], [40].

3.1.9. Su ve Tortu Miktar1

Yakit iceriginin temizlik durumunu gdsteren Onemli parametrelerdendir. Motorun
enjeksiyon sistemleri iizerinde paslanma ve asinmaya neden olabileceginden dolayi
yakit igeriginde su olmasi istenilmez. Yakit igerisindeki tortu, enjeksiyon sisteminde
birikerek filtrelerin tikanmasina ve diger motor parcalarinin tahribatlarina sebep olabilir

[31].

3.1.10. Yakatin Kiil icerigi

Yakit yandiginda, yakitin organik olmayan bilesenleri (metaller) {iriin olarak kiil
olustururlar. Bagka bir ifade ile yakitin kiil igerigi, yanma olayindan sonra yakit
igerisinde yanmamis olan materyallerin miktarlarini belirtir. Yakit igerigindeki kiil oram
motorun hareketli parcalari {lizerinde zimpara etkisi edeceginden motorda asinti
meydana getirir ve i1s emisyonlarina da bir miktar etki eder. Ayrica kiil taneciklerinin
boyutlarina bagli olarak filtre ve enjektorlerde tikanma meydana getirebilirler. Bu
durumlara bagli olarak uzun siireli motor c¢alismalarinda performans ve mekanik
aksamlar tizerinde olumsuz etki meydana getirecegi igin yakitin kiil igeriginin oldukca

az oranda olmasi istenir [31], [38].

3.1.11. Yaglayicilik Ozelligi ve Oksidasyon Kararhhg

Bu o6zellik, yakitin yaglayici olarak ne dl¢lide yaglama yaptiginin bir gostergesidir ve
dizel yakit igerisindeki en onemli yaglayici bilesen kiikiirttiir. Diislik kiikiirtli veya
yapisinda hi¢ kiikiirt bulunmayan yakitlarda oldugu gibi yakitin kiikiirt icerigi
azaltildiginda yakitin yaglayicilik 6zelligi de azalmaktadir. Yakitin sahip oldugu
yaglayicilik ozelliligini devam ettirmek veya iyilestirmek ig¢in, degisik organik

bilesenlerden olusan ¢esitli katki maddeleri kullanilmaktadir [38].
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4. ALTERNATIF YAKIT CESITLERI VE BITKIiSEL YAGLAR

Giiniimiizde yakit olarak cogunlukla fosil yakitlar kullanilmaktadir. Kullanilan fosil
yakitlarin basinda komiir, dogal gaz ve petrol bazli yakitlar gelmektedir. Komiir ve
dogal gaz, genellikle sabit tesislerde ve konutlarin isinmasinda kullanilmaktadirlar.
Petrol bazli yakitlar olan benzin ve dizel yakitlar ise ulasim i¢in en 6nemli yakitlardir.
Gelecekte olmasi muhtemel petrol krizlerinden ve g¢evresel zararlarinda etkilerinden
kurtulabilmek iizere petrole bagimliligin azalabilmesi i¢in alternatif yakit arayislar
stirmektedir. Alternatif yakitlar, hava kirliginin onlenmesi ve smnirli sayidaki petrol
kaynagina olan arz ve talebi azaltmak i¢in bir ¢6ziim yolu olarak ortaya ¢ikmuistir.

Dizel motorlarda alternatif yakit olarak;

e Biyodizel

e Bitkisel yag dizel yakit1 karisimi
e Alkol dizel yakiti karisimi

e Sivilastirilmis petrol gazi

o Sikistirilmis dogal gaz (CNG) kullanilabilmektedir.

Motorda kullanilan alternatif yakitlar arastirmacilarin ilgilendikleri unsurlarin énemli
bir boliimiinii olusturmaktadir. Ozellikle motor tasarimlarinda ciddi degisiklikler
yapmadan kullanilacak alternatif yakitlarin tespit edilmesi birgok arastirmaci icin ilgi
ceken konudur. Bu kapsamda dizel motorlarda kullanilmak {izere bitkisel veya
hayvansal kaynakli yaglar, bu yaglarin en genel hali ile esterifikasyon ydntemi
(esterlestirme) ile biyodizel yakita dontistiiriilme faaliyetleri olduk¢a 6nemli bir konuma
gelmistir. Yag kullannominin ve yiiksek viskozite degerlerine sahip hacimsel yakit
karigimlariin  egzoz emisyonlarinda azaltici nitelikte etkiler sergiledigi yapilan
aragtirmalar sayesinde ortaya ¢ikmustir. Ayrica motor performans: agisindan bazi
alternatif yakit katkilart olumlu etkilere sebep oldugu goriilmiistiir. Ancak bircok
arastirmada Ozellikle yakit filtresi, yakit pompasit ve enjektorde yiiksek viskozite

kaynakl1 tikanma problemlerinin yasandig1 konusu lizerinde durulmaktadir.
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4.1. BIiYODIZEL

4.1.1. Biyodizelin Tanim

Dizel motorlar i¢in biyokiitle kokenli en etken ve Onemli olan alternatif yakit
biyodizeldir. Biyodizel, yag kaynaklarindan iiretilen kimyasal olarak yenilenebilen uzun
zincirli yagl asitlerin mono alkol esterleri olarak ifade edilir [15], [21]. Baska bir ifade
ile Biyodizel; bitkisel (Aygicegi, kanola, soya, findik, pamuk, misir v.b bitkilerin) veya
hayvansal kokenli yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) tepkimesi sonucuyla elde edilen ve alternatif olarak yakit amaciyla
kullanilan iirtin olarak tanimlanir [39].

Biyodizelin yag kaynaklarina ait ornekler Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Biyodizel
iiretimi icin hammadde olarak en ¢ok kullanilan yag kaynaklar1 sirasiyla aygicek ve

kanola yagidir [6].

Biyodizel Yag Kaynaklari
|
Bitkisel Yaglar: Hayvansal Yag Teknolojisi Sehirsel, Algler:
Aveicek Yaglar: Yan Uriinleri: Endiistrivel Atik Suecica.
YEIRER Don vaks Asit vagy Kokenii Geri :
Aspir, lky gu, y g Kazanim Yaglar Skeletonema
Kanola, Balik yagt Hurda yag: ve kullanilmig costaturm
Kolza, v.b. v.b. Kizartma Yag:
Palm,
Pamuk Kahverengi Gres,
v.b. Siyah Gres,
Sar1 Gres v.b.

Sekil 4.1. Biyodizel yag kaynaklar [6].
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Biyodizel iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklariin ytizdelik dilimdeki miktarina

iliskin grafik Sekil 4.2°de yer verilmistir [41].

90

80 -
70 4
60 -
50 +
40 +
30 4
20 4

10 +

Kolza Aycicek Soya Palm Diger

Sekil 4.2. Biyodizel kullaniminda ham madde kaynaklarinin % degerleri [41].

Biyodizel yakitlarin igeriginde petrol bulunmaz, fakat saf olarak ya da belli oranlarla
petrol kokenli dizel yakitla karistirtlmasiyla yakit olarak kullanmasi saglanabilir [42].
Biyodizel, dizel yakitli motorlar i¢in herhangi bir teknik degisikllige ihtiyac
duyulmadan veya ufak tefek degisiklikler yapilarak kullanmasi saglanabilir. 1996
yilindan O6nce {retilmis olan bazi araglarin parcalarinda bulunan dogal kauguk
malzemesi biyodizelle uyumlu olarak kullanilmasi saglanamamistir. Kullanildiginda
biyodizel, dogal kauguk malzemesinden yapilan hortum ve contalarda tahribatlar
meydana getirmistir. Bu tahribatlar B20 (% 20 biyodizel - % 80 dizel) yakit1 ve bu
yakitan da daha diisiik oranda olan biyodizel/dizel yakit karisimlarinda goériilmemistir.
Ancak bu durumla birlikte, biyodizelin sahip oldugu ¢oziicii 6zelligi nedeni ile dizel
yakitinin depolanmasindan kaynaklanan yakit deposunun duvar ve borularindaki
tortular/kalintilart ¢ozecegiden filtrelerin tikanmasini 6nlemek i¢in tedbirler alinmasi

gerekmektedir [43].

4.1.2. Biyodizelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 4.1°de biyodizel ve dizelin yakit ozellikleri verilmistir. Yakit ozellikleri
arasinda alevlenme noktas1 degerleri incelendiginde, biyodizel parlama noktasinin, dizel
yakitinkinden daha yiliksek (>110 °C) oldugu goriliir. Biyodizel icin bu 6zellik

depolanma, tasinma ve kullanimda giivenli yakit olmasini saglamaktadir. Biyodizel,
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dizel yakitiyla her oranda karistirilarak kullanilabilir ve dizel yakitin kalitesi artirir.
Yanma olay1 sonucunda meydana gelen ve dogaya zarar veren emisyon gazlarinin
yayillmalarin1 azaltir ve motor pargalar1 tizerindeki yaglanmay artirir. Motor giiciiniin
azalmasina sebep olan birikintiler ¢ozer. Biyodizel dizel yakita gore daha istiin
yaglayicilik Ozelligine sahip olmasi, pompa ve enjektor sistemlerindeki yaglanma
olayini1 daha iyi hale getirerek motorda meydana gelen asinmalar1 ve yipranmalari
azaltir. Biyodizel sahip oldugu setan sayisinin dizel yakitinin sahip oldugu setan
sayisindan yiiksek olmasi nedeniyle tutusma gecikmesini daha da kisaltarak silindir
icerisinde olusacak olan maksimum basing artis oranini diisiiriir ve bu duruma bagh
olarak motor daha az vuruntulu ¢alismasin1 saglamaktadir. Ayrica, biyodizelin
agirhiginin yaklasik % 11°ini oksijen olusturmaktadir. Bu deger biyodizeli yiiksek
yanma 6zelliklerine sahip haline getirmektedir [36], [39], [42].

Cizelge 4.1. Biyodizel ve dizel yakitlarin 6zellikleri [39].

Yakit 6zelligi Dizel Biyodizel
Yakit standard1 ASTM D 975 ASTM D 975
Yakit bilesimi Cio— CHC Ci» — C, FAME
Alt 1511 deger (MJ/T) 36,6 32,6
Kinematik viskozite (40 0C’de) 1,3-1,4 1,9-6,0
Ozgiil agirlik (15 °C’de) 0,85 0,88

Su (ppm) 161 Max % 0,05
Karbon (agirliginin %’si) 87 77

Hidrojen (agirligiin %’si) 13 12

Oksijen (agirliginin %’si) 0 11

Kiikiirt (agirligiin %’si) max. 0,005 0,0 -0,0024
Kaynama noktas1 (°C) 188 - 343 182 - 338
Parlama noktasi ("C) 60 — 80 100 - 170
Bulutlanma noktasi (OC) (-15) — (+15) (-3) - (+12)
Akma noktasi (OC) (-35) - (-15) (-15) — (+10)
Setan sayis1 40 -55 48 - 65

Hava / Yakit orani 15 13

4.1.3. Biyodizel Kullaniminin Cevresel Etkileri

Biyodizel yakit, motordaki yanma verimini ve egzoz emisyonlarmin olugmasini arttiric
yonde tetikleyen aromatik hidrokarbonlar, metaller, ham petrol artiklar ve kiikiirt
yapisinda bulundurmaz. Bu 6zellikler kullanilan yakitlardan kaynaklanan gevresel

kirligin onlenmesi yoniinden biyodizeli ideal yakit olmasini saglamaktadir [44]. Yanma
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olay1 sonucu olusan ve sera gazlari igerisinde énemli bir yere sahip olan CO,, diinyada
en etken doga sorunu olarak bilenen kiiresel 1sinma olayma yol agar. Aym sekilde
yanma sonucunda olusan ve sera gazlarinin igcerisinde bulunan NOx, CO, SOx gazlar
da insan saglig1 acgisindan zarar ihtiva etmektedir. Biyodizel, kullanimi normal dizel
yakita gore yasam dongiisiinde karbondioksit emisyonlarini yaklasik olarak % 80
oraninda azaltmaktadir. Yakit olarak biyodizel kullanildiginda diger yakitlarda oldugu
gibi CO, gaz1 ¢evreye salinmaktadir. Ancak biyodizelin elde edilmesi i¢in kullanilan
tarimsal bitkiler, biyolojik olarak karbon dongiisii icerisinde fotosentez yoluyla
cevredeki CO,'yi kullandiktan sonra tekrardan karbon dongiisiine katmasi nedeni ile
biyodizel kokenli yakitlar sera etkisini arttiracak diizeyde etkilemez. Sekil 4.3’te
biyodizel dongiisti ve Sekil 4.4’te biyodizel ile CO, arasindaki iligkisi sematik olarak
gosterilmektedir. Diger taraftan biyodizelin yakilmasiyla atmosfere salinan CO, SOXx,
toz ve yanmamis hidrokarbonlar daha az seviyededir. CO degeride dizel yakitinin
yanmast sonucuyla meydana gelen CO’den % 50 oranda daha diisiik seviyededir. Ozon
tabakas1 lizerinde olumsuz yondeki etkilerin, biyodizelin kullanimiyla dizel yakitina
kiyasla % 50 daha az oldugundan bahsedilebilir. Ayrica % 100 (saf) biyodizel yakitin
agirhginin % 11 oraninda oksijen igermesi, yakitin tam olarak yanmasini sagladigindan

yanmamis emisyon oranini azaltir [9], [36], [44].

BlYODIZEL DONGOSO

Yagh Tohum Bitkieri Ham Bitkisel Yag

-

. Araglar

Gliserin

Sekil 4.3. Biyodizel dongiisii [36].
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Sekil 4.4. Biyodizel ile CO, arasindaki iligki [45].

Biyodizelin yakilmasi ile meydana gelen NOx miktar1 dizel yakita gore genel olarak %
13 oranmna kadar arttigi bilinmektedir. Biyodizel yakitin kullanilacak olan motora
uygunluguna bagl olarak emisyon miktarlari degisme gostermektedir. NOx emisyonun
artmasinin nedeni hala arastirilan bir konudur fakat biyodizel yakitinin 6zelliklerine
bagli olarak yakit pliskiirtme avans ayarlar1 degistirilerek NOx emisyonlarinda azalma
oldugu bilinmektedir. Biyodizel yapisinda kiikiirt igermediginden asit yagmuru
olusmasima da sebep olan kiikiirt dioksitler (SOx) yok denecek kadar azdir. Ayrica
biyodizelde olusan emisyonlarda, kansere sebep olan polisiklik aromatik hidrokarbon
(PAH) ve kendisinin tiirevlerinden olusan emisyonlarinda % 80-90 oranlarinda
azalmalar oldugu gozlenmistir. Biyodizel dogada % 99,6 oraninda biyolojik olarak
parcalalara ayrilabilir. Biyodizel sahip oldugu 6zelligi ile suda yasayan canlilara yonelik
bir toksik etkisi bulunmamaktadir. Ayrica suya birakilan biyodizelin 28 giinliik bir
stirecin sonunda % 95’1 ¢oziiliirken, dizel yakitta bu oran % 40’lara kadar diistiigi
bilinmektedir. Bu nedenle, 6zellikle ABD {ilkesinin bir¢ok eyaletinde, goller ve
nehirlerde ulasim amagh kullanilan araglarda saf biyodizel kullanimini zorunlu hale
getirmistir. Bir litre ham petrol, kulanilan i¢cme suyunun bir milyon litresinin

kirlenmesine sebep olabilmektedir [36], [39], [42].

B100 (Saf biyodizel) ve B20 (hacimsel olarak % 20 oraninda biyodizel) kullanilmasiyla
olusabilecek egzoz emisyon degerlerinin standart dizel yakitiyla karsilastirmali degerleri

Cizelge 4.2°de gosterilmistir [41].
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Cizelge 4.2. B100 ve B20’nin dizele gére emisyon degerlerinin azalma oranlar1 [41].

Ozellikler B100 B20
Yanmamis Hidrokarbonlar -% 93 -% 30
Karbonmonoksit (CO) -% 50 -% 20
Nitratli maddeler (nPAH) -% 90 -% 50
Hidrokarbonlarin ozon tabakasina etkisi -% 50 -% 10
Sulfatlar -% 100 -% 20
Polisiklik aromatikler hidrokarbonlar

(PAH) -% 80 -% 13
Azot oksitler (NOy) -% 13 +% 2
Partikil madde % 0 -% 22

Biyodizelin standart dizele gére en 6nemli dezavantaji, % 10 oraninda daha az enerji
icerigine sahip olmasidir. Biyodizelin standart dizel yakita gore 1sil degerinin diisiik
olmasi yakit sarfiyat artigina sebep olur. Bu durumlarin yaninda biyodizelin akma ve
bulutlanma noktasi ile nitrojen oksit emisyonlar1 da dizel yakita kiyasla yiiksektir.
Biyodizelin dizel yakita gore nispeten daha yliksek viskoziteye ve diisiik uguculuk
ozelligi sebebiyle enjektorlere daha yiiksek basing ihtiyact gerekmektedir. Bu
durumlarin enjektorler sistemlerinin tikanmalari, karbon birikintisinin olusmasi,
yaglama yaginda bozulma olmasi, enjeksiyon asamasinda atomizasyon yapisinin
bozulmasi1 ve bdylece yanma olaymnin kotii olmasi da dezavantajlardandir [21], [44].
Ayrica, biyodizelin sahip oldugu soguk akis 6zelligi dizel yakitina kiyasla daha kotidiir.
Biyodizelin diger bir dezavantaj1 da oksitlenmeye karsi egilimi olmasidir. Bu dezavantaj
ozelligi, genelikle yiiksek sicaklik degerlerinde hava ile bulusan biyodizelin hizl
sekilde oksitlenmeye baslamasini saglamaktadir [41], [44], [46].

4.1.4. Biyodizel Standartlari

Standartlara uygun biyodizel iiretimi sayesinde en ideal yakit elde edilmis olacaktir.
Yapilan arastirmalarla beraber bu standartlar iyilestirilebilmektedir. Bazi iilkelere gore
biyodizel icin gelistirilmis standartlar1 ile ilgili bazi parametler Cizelge 4.3’te
verilmistir. EN 590, EN 14214 ve EN 14213 Avrupa Birligi ile DIN 51606 Alman ve
ASTM D 6751 Amerikan Standartlar yiiriirliiktedir. Ulkemizde ise Avrupa Birligi
Standartlar1 (EN standartlar1) baz alinarak hazirlanilmistir. Ulkemizde yakit biyodizeli
icin TS EN 14213, oto biyodizeli i¢in TS EN 14214 standartlar1 yiirtirliikktedir ve bu
degerler Cizelge 4.4’te verilmistir. TS EN 14214 standartina gore biyodizel TS 3082
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(EN 590) standardina gore hacminin en fazla % 5 oraniyla motorinle harmanlama

bileseni olacak sekilde kullanilabilir [15], [20].

Cizelge 4.3. Cesitli lilkelerdeki biyodizel standartlari ile ilgili baz1 parametler [36].

Ozellikler Avrupa  Fransa Almanya Italya Isveg ABD
Standart EN Journal DINV UNI SS ASTM
14214 Official 51606 10635 155436 D-6751
Tarih 2003 1997 1997 1996 1996 2002
Uygulama YAMEI1 BYME2 YAME BYME BYME YAMAES3
Yogunluk, 15 °C, g/cm® 0,86-0,90 0,87-0,90  0,875-0,90 0,86-0,90  0,87-0,90 -
Viskozite, 40 °C, mm?*/s 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,9-6
Alevlenme Noktasi, °C >120 >100 >110 >100 >100 >130
Sogukta Filt. Ttkanma Nok,°C ~ Ozellik - 0/-10/-20 - -5 -
Akma Noktasi, °C - <10 - <0<-15 - -
Setan Sayis1 >51 >49 >49 - >48 >47
Notr.Say., mg KOH/g <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <0,8
Iyod Sayist <120 <115 <115 - <125 -
Su, mg/kg <500 <200 <300 <700 <300 <0,05 %
Fosfor, mg/kg <10 <10 <10 <10 <10 <0,001 %
Kikiirt, Agirlik %’si <10 - <0,01 <0,01 <0,001 <0,050
Metanol, Agirlik %’si <0,2 <0,1 <0,3 <0,2 <0,2 -
Monogliseritler, Agirlik %’si <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 -
Digliseritler, Agirlik %’si <0,2 <0,2 <0,4 <0,2 <0,1 -
Trigliserit, Agirlik %’si <0,2 <0,2 <0,4 <0,1 <0,1 -
Toplam Gliserin, Agirlik %’si <0,25 <0,25 <0,25 - - <0,240
Ester, Agirlik %’si >96,5 >96,5 - >98 >98 -

Gp I Metaller (Na, K), mg’kg <5 - - - - -
Oksidasyon Karar., h, 110 °C Min.6 sa. - = = 3 -
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Cizelge 4.4. Biyodizel Tirk Standartlar1 [6].

w TS EN'14213 TS EN 14214

Ozellikler Yakat Oto Biyodizel
Biyodizel

Yogunluk, 15 °C, kg/m’ 860 — 900 860 - 900

Kinematik viskozite, 40 OC, cSt 3,5-5,0 3,5-5,0

Alevlenme noktast, °C, en az 120 120

Sogukta filtre tikanma noktasi, °c 0 -10; 0 -10; -20

Akma noktast, °C, en ¢ok 0 -

Karbon bakiye, agirlik %’si, en ¢ok 0,3 0,3

Bakir korozyon testi, en az No:1 No:1

Oksidasyon stabilitesi, 110 OC, saat, en az 4 6

Setan sayisi, en az - 51

Asit indisi, mg KOH/g, en ¢ok 0,5 0,5

Iyod indisi, en ¢ok 130 120

Ester igerigi, agirlik %’si, en az 96,5 96,5

Kiikiirt igerigi, mg/kg, en ¢cok 10 10

Su igerigi, mg/kg, en ¢ok 500 500

Siilfate kiil icerigi, agirlik %’si, en ¢cok 0,02 0,02

Toplam Gliserin igerigi, agirlik %’si, en ¢ok - 0,25

Fosfor icerigi, mg/kg, en ¢ok - 10

Metanol icerigi, mg/kg, en cok - 0,2

Trigliserid icerigi, agirlik %’si, en ¢cok 0,02 0,2

Digliserid igerigi, agirlik %’si, en ¢ok 0,2 0,2

Monogliserid icerigi, agirlik %’si, en cok 0,8 0,8

Grup I metaller (Na+K), mg/kg, en ¢ok - 5

Grup II metaller (Ca+Mg), mg/kg, en ¢ok - 5

Linolenik asit metil esteri miktari, agirlik %’si, en ¢ok - 12

Poli doymamis metil esteri miktari, agirlik %’si, en ¢ok 1 1

Net yanma 1s1s1, hesaplanmig, MJ/kg, en az 35 -
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5. BITKIiSEL YAGLARDAN BiYODIZEL URETIiMi

Biyodizel iiretiminde bitkisel yag olarak daha ¢ok aycicek, kolza (kanola), soya ve atik
kizartma yaglari, alkol maddesi olarak metanol, katalizor maddesi olarak alkali
katalizorler (potasyum veya sodyum hidroksit) kullanilmaktadir. Sekil 5.1°de biyodizel
{iretimi sematik olarak goriilmektedir. Uretiminde teklonojik olarak ¢ok zorluk
bulunmamaktadir. Ancak, liretim esnasindaki dikkat edilmesi gereken ve dnem arz eden
noktast elde edilen biyodizelin sahip oldugu saflik derecesidir. Bu sebeple rafinasyon
isleminin 6nem kazandigr ve biyodizelin % 99 degerinin iizerinde saf {iretilmesi

gerektigi belirtilmektedir [39].

— > Alkol Geri
Alkol Kazamm T A
- Biyodizel
—=>{Reaktor || Dekantasyon | yiyama | Rafinasyon —Evaparasyon -—=>
Bitkisel Tank
Yag
F 3 T
r F 3
Katalizor Gliserin
Nétralizasyon | | Dekantasyon | | Evaparasyon ———>
Mineral Distilasvon Tanki
Asit

Sekil 5.1. Biyodizelin iiretim semasi [39].

5.1. BITKISEL YAGLARIN YAKIT OZELLIiKLERIi

Bitkisel yaglarin, yogunluk ve viskoziteleri dizele kiyasla yliksek, uguculuk 6zelligi ve
151l degerileri ise diisiiktiir. Bu sebepler dikkate alindiginda dizel motorlarinda alternatif
yakit olarak kullanilacak bitkisel yaglarin kullanimi; enjektor sisteminde tikanikliga,
yakit atomizasyon yapisinin bozulmasina, yaglama yagmin bozulmasina, akis
sorunlarina, yanma olaymnin koétiilesmesine ve motor performansinin diigmesine neden

olmaktadir [47].

Bu sorunlar1 gidermek icin, kullanilacak olan bitkisel yaglarin sahip olduklari yakit
Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi veya motor ayarlarinda degisiklige gidilmesi

yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bitkisel yaglarin yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi
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alaninda yapilan calismalarin ¢ogunlugu, bitkisel yaglarin sahip olduklar1 yiiksek
viskozitelerin azaltilmas1 yoniindedir. Bitkisel yaglarin viskozitesinin azaltilmasinda,
1s11 yontem ve kimyasal yontem agirlikli olarak kullanilmaktadir. Kimyasal
yontemlerde; seyreltme, proliz, mikroemiilsyon, transesterifikasyon (yeniden esterleme)
ve stiper kritik yontemleri kullanilmaktadir. Sekil 5.2°de bitkisel yaglarin dizel
motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi i¢in uygulanan ydntemler sematik olarak
gosterilmektedir. Transesterifikasyon (Esterlestirme) bu yontemler arasinda genillikle

tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan yontemdir [9], [39], [48].

Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarmda Kullanabilirligi

Motorda Yapilan Degisiklikler Bitkisel Yaglar Uzerindeki Degisiklikler
Motorda fizerine ) .
it takilmast Kimyasal Yontemler, Isil islem
yGntemi
¢ Seyreltme yontemi
Piiskiirtme basmcmmn ¢  Piroliz yontemi
degistirilmesi ¢ Mikroemiilsiyon
olusturma
Piiskiirtme zamaninin ) Tfa.nses.teriﬂkasyon
defisirilmesi Yot
o ¢ Siiper kritik yontem

Sekil 5.2. Bitkisel yaglarin dizel motorlarda kullanilabilme yontemleri [48].

5.1.1. Isil Yontem

Bu yontem ile bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in 6n 1sitma
uygulanmasiyla sicaklik derecelerinin yiikseltilerek sahip olduklart viskozitelerinin
azaltilmas: hedeflenmektedir. Fakat bu yontem hareket halindeki aracin motorunda

uygulanmasi sirasinda problemler olugsmaktadir [44].
5.1.2. Kimyasal Yontemler

5.1.2.1. Seyreltme Y 6ntemi

Seyreltme yontemi, bitkisel yaglarin sahip oldugu yiiksek viskozite degerini diisiirmek
amaciyla belirli oranlarda dizel yakit veya organik bilesikler ile karistirilarak
inceltilmesi islemidir. Ayrica bu yontemle elde edilen yakitlarda dizel yakit kullanimi

azaltilmig olmakla birlikte, yakit maliyeti standart dizel yakitlara gore diisiik oldugu ve
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performans degerlerinin standart dizele yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu
yontemde en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglar olarak; aygigek, kanola, soya, aspir, yer

fistig1 ve atik bitkisel yaglar1 6rnek olarak gosterelebilir [34], [37], [44].

5.1.2.2. Proliz Y Ontemi

Piroliz, bir maddenin baska bir maddeye 1s1 veya asit katalizor ile 1s1 vasitasiyla
doniismesi islemi olarak ifade edilir. Piroliz yonteminde, yag molekiilleri 1sitilarak
(yiiksek sicakliklarda) igerisindeki hava veya oksijen alinir ve kimyasal yapilari
bozularak kii¢iik molekiillii yapilara doniistiiriiliir. Bu sayede yaglarin viskoziteleri
diistiriilmiis olur. Piroliz kimyasi, reaksiyon esnasinda degisik reaksiyon yonleri ve
cesitli reaksiyon iirlinleri agiga ¢ikabilecegi igin giigtiir. Ayrica da pahali bir yontemdir
ve bu sebeplerden dolayi ¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Tiim bunlara ek olarak,
elde edilen iiriin petrol tiirevli benzin ve dizel yakitlarina kimyasal olarak benzer oldugu
icin piroliz islemi esnasinda icerisinden oksijenin alinmis olmasi oksijen iceren

yakitlarin ¢evreye saglamis oldugu faydalari da ortadan kaldirmis olur [37], [44].
5.1.2.3. Mikroemiilsyon Y ontemi

Bitkisel yaglarin viskozite degerinin diisiiriilmesi i¢in kisa zincirli etanol veya metanol
gibi alkollerle karistirilarak mikroemiilsiyon olusturulmaktadir. Mikroemiilsiyon,
normal sartlarda birbiriyle karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilinin bir
araya gelmesi ile olugsmaktadir. Bu yontem sayesinde petrolden biitiiniiyle bagimsiz
alternatif dizel yakitlar1 elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu yontemde, kullanilan
alkollerin yapilarindaki setan sayisinin diisiik olmasi, emiilsiyonun setan sayisinit da
diisiirmektedir. Ayrica, diisiik sicaklik degerlerinde karisimin ayrisma egilimine sahip
olmasi ve karigimin alkol igerigine bagl olarak 1sil degerinin standart dizel yakitina
gore diisiik olmasi, gilicte bir miktar diigmeye neden olmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle

de tercih edilmeyen bir yontemdir [21], [34], [44].
5.1.2.4. Transesterifikasyon (Yeniden Esterleme) Y ontemi

Bitkisel ve hayvansal yaglarin 6zelliklerinin iyilestirilerek dizel motorlarda alternatif
yakit uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan kimyasal yontem transesterifikasyon ya
da diger bir adiyla alkoliz reaksiyonudur. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon yontemi
sonucunda iirlin olarak biyodizel iiretilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda
hammadde olarak kullanilacak yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol), katalizor

(asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iirlinler olarak yag asidi esterleri
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ve gliserin vererek esterlesmektedir. Baska bir ifade ile Transesterifikasyon yontemi,
bitkisel yaglarm, katalizor araciliiyla alkolle tepkimesi saglanarak yeniden
esterlestirilmesi islemidir. Ayrica bu yontem viskoziteyi azaltma isleminde en 6nemli ve

etkili yontemdir [21], [34], [39].

Transesterifikasyon reaksiyonu, katalitik ve katalitik olmayan iki ana ydntemden
meydana gelmektedir. Tepkimenin baslamasi i¢in bir katalizor kullanilmasi gerekir ve
kullanilacak olan bu katalizor kat1 veya sivi yagda zor ¢oziilebildigi i¢in ¢ok dnemli bir
faktordiir. Ayrica kullanilan katalizor alkoliin ¢oziinlirliiglinii arttirmakla beraber
reaksiyon hizinda da artig meydana getirmektedir. Katalitik transesterifikasyon yontemi
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ayrica biyodizelin iiretimi sirasinda en ¢ok
kullanilan katalizorler ise sodyum hidroksit (NaOH) ya da potasyum hidroksittir
(KOH)’tir [44], [46]. Bunun yan1 sira, asit katalizor de (siilfiirik asit ve hidroklorik asit)
kullanmak miimkiindiir. Ancak asit katalizorleri alkali katalizorlere kiyasla

transesterifikasyon yonteminde daha yavastir ve daha ¢ok alkol gerektirir [46].

Transesterifikasyon cesitli ardisik ve tersine g¢evrilebilir reaksiyonlardan olusmaktadir.
Bir bitkisel yag molekiiliiniin % 20’si gliserindir ve yapisi gliserin molekiiliine
baglanmis {i¢ esterden meydana gelmektedir. Bitkisel yag molekiilleri trigliserit ya da
gliserol esterleri olarak ifade edilmektedir. Bitkisel yagin igerigindeki bu gliserin, yagi
kalinlagsmasin1 ve yapiskan hale gelmesini saglayan bir yapidadir. Bu sebeple
transesterifikasyon islemi sirasinda, gliserinin bitkisel yagdan uzaklastirilarak, yagin
incelmesi ve Ozelliklerinin dizel yakitina yakin hale getirilmesi saglanmaktadir. Bu
tepkimeler sonucunda trigliseridler sirasiyla; digliseritlere, monogliseride ve en sonunda
da dibe ¢okmiis olan gliserole (gliserine) ve biyodizel {iriiniine doniismiis olmaktadir.
Onemli bir yan iiriin yan iiriin olarak elde edilen gliserin, 1sinmada veya kozmetik
alaninda hammadde olarak kullanilmaktadir.  Sekil 5.3’te  bitkisel yagmn
transesterifikasyonu goriilmektedir [34]-[39], [44]. Stokiyometrik bir transesterifikasyon
tepkimesinin gerceklesmesi i¢in alkol ve yagin mol oraninin 3:1 olmas1 gerekmektedir.
Reaksiyonun sonucunda 3 mol yag asidi esterleri (biyodizel) ve 1 mol gliserin elde
edilir [21]. Rafine edilmis olan yemek yaglarindan biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak

olan katalizoriin miktari 1 litre yag i¢in 3,5 g’dir [31].
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Sekil 5.3. Bitkisel yagin transesterifikasyonu [34].

Alkol, transesterifikasyon reaksiyonu sirasinda bitkisel yagda bulunan gliserinle yer
degistirir. Alkol olarak etanol, metanol, butanol ve propanol alkoller kullanilabilir.
Biyodizel iiretiminde metil alkol(metonol), uygun fiyati, icerdigi fiziksel ve kimyasal

avantaj ozelligi ile daha sik kullanilir [21], [37].

Metil ester, metanol kullanilarak, etil ester ise etanol kullanilarak bitkisel yaglardan
iiretilen biyodizelleri ifade etmektedirler. Herhangi bir cesit alkol ile bitkisel yag
esterlerinin birlesimi alkali ester olarak adlandirilir. Etil Ester iiretmek i¢in, % 30
oraninda etil alkoliin, metil esteri liretmek i¢in ise, % 20 oraninda metil alkoliin, bitkisel

yaglarin igerisine ilave edilmesi gerekmektedir [34], [37].
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6. TITRESIM VE GURULTU HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Titresim ve giiriiltii birbirinden bagimsiz iki ayr1 sorun gibi algilanmasina ragmen, biri
digerini tetiklediginden dolayr birbirleri ile yakindan baglantilidirlar. Giiriiltiiniin en
temel kaynagmi titresim olusturmaktadir. Meydana gelen titresim miktarinin
azaltilmasiyla olusabilecek giiriilti miktarmi1 yaklasik olarak iki kat azaltmasi

saglanmaktadir [5].

Bir kiitle yay sisteminde, dis bir (F) kuvvete kars1 nasil tepki verdiginin anlasilmas1 ve
titresimin Olgliliip analiz edilmesi ile birgok problem belirlenebilir ve ¢oziimlenebilir.
Titresim olay1, belirli zaman dilimlerinde, bir kiitlenin belirli bir mesafe arasinda yaptigi
salmim (gidip-gelme) hareketi olarak ifade edilebilir. En basit titresim tiirii harmonik
titresim; bir denge durumundan esit mesafede bulunan belirlenmis olan iki yer arasinda
esit siire dilimlerinde periyodik olarak tekrarlanarak devam eden hareket olarak ifade
edilir. Sekil 6.1°de harmonik titresim ve parametreleri gosterilmektedir. Meydana gelen
titresim hareketinde titresimi belirleyen baslica parametreler, frekans (f), periyot (T),

faz(¢), zaman (t), acisal frekans (o) ve yer degistirme genligi (X) dir [49], [50].

E
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-?-; ;f \\"._ I Xo \k
£ i hq s b} J

(/'I \\l f'F \l\ / zaman (i)

Fy LY _.IIII

r L N
| T |
Sekil 6.1. Basit harmonik hareket [49].
6.1. PERIYOT (T)

Titresimi olugturan hareketin tam bir tekrarinin ne kadar zaman igerisinde meydana
geldiginin Olgilistidiir. Baska bir ifade ile titresimin tekrarlanma siiresine veya
hareketinin kendini tekrar ettigi zaman araligina Periyot denir ve T ile gosterilir. Birimi
saniye (s)’dir [49], [50].
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6.2. FREKANS (F)

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanan hareket sayisina frekans denir. Frekans

iki farkli sekilde ifade edilebilmektedir.

e Bir saniyede titresim hareketinin tekrarlanma miktaridir ve birimi ise Hertz
(Hz=1/s) dir.

e Bir dakika zaman icerisinde titresim hareketinde olusan tekrarlanmasi1 miktaridir
ve RPM (Revolution Per Minute) birimi ile ifade edilir. RPM/60 = Hz olarak

dontigiimtii yapilir.

Periyot ile frekans birbirlerinin tersi olan terimlerdir ve aralarinda f=1/T veya T=1/f

baglantis1 mevcuttur [49], [50].

6.3. ACISAL FREKANS (Q)

Doénen bir kiitlenin birim siirede aldigi yolun (siipiirdiigii a¢inin) radyan cinsinden
degeri olarak ifade edilir. Birimi radyan/saniye (rad/s)’dir. Agisal frekans ile frekans ve

periyot arasindaki baginti;
® = 2nf=2n/T 6.1

Seklinde ifade edilmektedir [49], [50].

6.4. FAZ (O)

Referans olarak alinan bir noktadan iki hareketten birinin digerinin hareketine gore ne
kadar 6nce veyahut ne kadar sonra olustugunun ibaresidir. Derece (0-360") veya radyan

(0-2m) cinsinden birimlendirilir [49], [50].

6.5. GENLIK (X)

Genlik, titresimin siddetinin gostergesi olarak ifade edilir. Bagka bir ifade ile egrinin
tizerinde bulunan sifir ile tepe noktalar1 arasindaki veya maksimum ve minimum tepeler
arasindaki mesafedir. Genlik degerleri; Tepeden-Tepeye (Peak-To-Peak), Sifirdan-
Tepeye (Zero-To-Peak), Ortalama (Average) ve RMS (Root Mean Square ya da

karelerin ortalamasinin karekokii) olmak iizere 4 sekilde adlandirilmislardir ve grafikleri

35



Sekil 6.2°de gosterilmistir. Ayrica titresim genlik birimleri, ivme, yer degistirme ve hiz

birimlerinden birisi de olabilir [50], [51].

A A 4
.f{].(a?\?A 0.707A |
v____________+___l
Ortalama RMS Tepe

Sekil 6.2. Genlik degerleri grafigi [51].

6.5.1. Tepeden-Tepeye (Peak-To-Peak) deger (2X,)

Hareketin pozitif yondeki tepe ile negatif yondeki tepe noktalar1 arasinda bulunan
mesafeyi ifade eder. Titresim yapan bir mekanizmanin titresiminin toplam genlik

degerini vermektedir. Sifirdan-Tepeye (Zero-To-Peak) degerinin iki kat1 olur [49], [51].

6.5.2. Sifirdan-Tepeye (Zero-To-Peak) deger (Xg)

Denge yani sifir noktasina gére maksimum titresim degeridir. Titresimin ivmesinin veya
hizinin genlik degeri ifade etmek icin kullanilar. Tepeden-Tepeye (Peak-To-Peak)
degerinin yarisidir [49], [51].

6.5.3. Ortalama (Average) deger
Belirli (t;-t;) zaman araliklariyla o6l¢iilmiis olan titresim degerlerinin aritmetik
ortalamasini ifade eder [49], [51].

6.5.4. RMS (Root Mean Square -Karelerin Ortalamasinin Karekokii)

Belirli (t;-t;) zaman araliklarinda 6lgiilen titresim degerlerinin karelerinin ortalamasinin
karekokiinii ifade eder. Titresimin efektif degeridir. RMS degeri asagidaki denklem ile
hesaplanir [49], [51].

Xpus = \/% [ x? (0 dt (6.2)

6.5.5. Titresimin Yer Degisimi-Deplasmani (Displacement)

Uzerine bir kuvvet uygulanan basit harmonik hareketi yapan kiitlenin, sifir (denge)
noktasina veya belirlenmis olan bir referans noktasina gore yer degistirme miktaridir.

Bir titresimdeki deplasman verileri deplasman problari ile dl¢tilmektedir [49], [S51].
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6.5.6. Titresimin Hiz1 (Velocity)

Genel bir tanimla titresim hizi; bir kiitlenin ne kadar hizli siirede hareket yaptiginin
Olclisli veya kisaca birim zamanda alinan yol olarak ifade edilir. Bir harekette meydana

gelen titresim hizinin verilerini 6l¢gmek i¢in hiz transdiiserleri kullanilir [49], [51].

6.5.7. Titresimin Ivmesi (Acceleration)

Birim zamanda hizda meydana gelen degisim miktar1 ivmedir. Bir hareketteki titresim

ivme verileri 6l¢gmek i¢in ivme transdiiserleri kullanilar [49], [51].

Sekil 6.3. Deplasman, ivme ve hiz egrileri [51].

6.6. HIZLI FOURIER DONUSUMU (FFT)

Bir titresimin sinyali ne kadar karmasik yapida olursa olsun, farkli frekanslarda ve
genliklerde fazla sayida basit harmonik olusumlarin toplami seklinde belirtilir ve bu
yontem hizli fourier dontisiimii (FFT) olarak ifade edilir. Yapilan titresim Ol¢timleri her
zaman analog (zaman alani) seklindedir ve hizli fourier dontisiimii ile frekans alanina
doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle FFT orneklenmis bir sinyal iizerindeki
hesaplamadir. Verilen anlarda bir dalga genliginin kayit edilmesine Ornekleme
denilmektedir ve sonrasinda kayit yapilan noktalar ile bir egri olusturulmaktadir. Hizli

fourier doniisiimii (FFT) Sekil 6.4’te gosterilmektedir [50], [51].
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Sekil 6.4. Hizli fourier doniisiimii [50].

6.7. ZAMAN DALGA FORMLARI

Zaman dalga formu titresimin zamana gore deplasman, hiz veya ivme grafigini gdsteren
bir zaman aralif1 sinyalidir. Titresim analizinin yapildig1 ilk zamanlarda zaman dalga
formlar1 osiloskoplar ile tespit edilmekte ve frekans bilesenleri elle hesaplanmaktaydi.
Zaman dalga formu analizi genellikle benzer arizaya sahip olan ekipmanlarin dalga

formu yapilarinin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir [49], [51].

6.8. DALGA BOYU (A)

Bir dalga boyu verilen herhangi bir anda yanal bir dalganin bir ¢evriminde ortaya ¢ikan
bosluktaki mesafesi olarak ifade edilir. Sekil 6.5’te (Dalga 1) A ve E arasindaki mesafe
veya B ve F arasindaki mesafe bir dalga boyu olmaktadir. Dalga boyunu gostermek

veya belirtmek i¢in genellikle A sembolii kullanilmaktadir [51].
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Sekil 6.5. Farkli genliklerdeki dalgalarin karsilagtirilmasi [55].
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7. TITRESIM OLCUMUNDE KULLANILAN EKiPMANLAR

Bir sistemin titresiminin verilerinin toplanmasi, 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi i¢in
titresim analizi yapan sisteme sahip bir transdiiser ve bir titresim toplayict kullanilir.
Transdiiser, titresim gibi bir enerji parametresini algilayarak onu baska bir enerji

bi¢imine genellikle elektrik sinyallerine doniistiiren bir cihazdir (Sekil 7.1) [50], [S1].

Sekil 7.1.Titresim transdiiserleri [51].

Genellikle kullanilan transdiiserler; Hiz Olgerler (Velocity Transducers), Ivme Olgerler
(Accelerometers) ve Deplasman Olgerler — Eddy Akim Transdiiserleridir. Tek bir
transdiiser tim Ol¢limleri karsilayamaz. Bu duruma bagli olarak titresim olglimii
yapilirken dikkatli olunmasi gereken en 6nemli hususlarin basinda yapilacak 6l¢iime en
uygun transdiiserin secilmesidir. Sekil 7.2°de ivme, hiz ve deplasman transdiiserlerinin
frekans bolgelerine gore performanslari gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag: iizere
deplasman transdiiserleri frekansin diisiik bolgelesinde, hiz transdiiseri orta frekans
bolgesinde, ivme transdiiseri ise frekansin biitiin bolgelerinde etkili performans

gostermektedir [50], [S1].
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Sekil 7.2. Transdiiserlerin ¢alisma araliklar1 [50].

7.1.iVME OLCERLER

fvme o6lgerler dénen ekipmanlarin titresim 6l¢iimlerinde yaygin bicimde kullanilan ve
genis bir frekans araliginda calisan transdiiserlerdir. Sekil 7.3’te bir ivme olgerin i¢
yapist gosterilmektedir. ivme 6lgerler, mekaniksel hareketi gerilim sinyaline déniistiiren

atalete dayali aktif olarak dl¢lim yapan piezoelektrik elemanlardir [50], [51].

Yiikseltici

On gerilimli yay

| ——— Titresen kiitle

Kristal
eleman

<+— Taban

Sekil 7.3. Ivme Olgerin i¢ yapist [55].

7.2. HIZ OLCERLER

Hiz 6l¢iilmesi, donen ekipmanin titresiminin izlenmesi i¢in yayin olarak kullanilir. Sekil
7.4’te bir hiz dlcerin i¢ yapist gosterilmektedir. Bobin, titresimli bir hareketle manyetik
alan icerisinde hareket etmeye zorlanirsa titresimle orantili olarak bir gerilim sinyali

meydana getirir [50], [51].

41



|
= Priz
Q = =
< <
= Bobin B Miknaus
> L=
N Damper
Oynak yayh
miknatis
S s Bobin
B
<5 - Sonumleme
ot = sIvis1 <l
= = Yay

Sekil 7.4. Hiz dlger i¢ yapis1 [S51].

7.3. DEPLASMAN OLCERLER - EDDY AKIM TRANSDUSERLERI

Eddy akim transdiiserleri, igerisinde kaymal1 yataklar bulunduran doner ekipmanlarda
titresimin izlenmesi icin tercih edilmektedir. Eddy akimli transdiiserleri sadece milin
veya mile gore olan deplasmandan titresim 6lglimii yapmaktadir. Bir Eddy akim sistemi
bir prob, uzatma kablosu ve osiloskoptan meydana gelmektedir. Sekil 7.5’te Edyy
problar1 gosterilmektedir [50], [51].

Sekil 7.5. Edyy problar1 [51].

Titresim transduserleri, bir ekipmanin fiziksel titresim hareketini elektrik sinyaline
cevirmektedir. Ancak bu sinyal ham haldedir ve ekipmanin kosulu ile anlaml1 bilgilerin
elde edilmesi i¢in bir izleme cihazina ihtiya¢ duyulmaktadir. Titresim transduserii ve
ekipman izleme yontemi segildikten sonraki adim bu ihtiyaci en iyi sekilde karsilayacak
olan izleme, kay1t ve analiz yapacak cihazinin se¢ilmesidir. Bu cihazlar ile ilgili genelde

ti¢ sececek bulunmaktadir. Bunlar;
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e Elde tasmabilen titresim Olgerler ve analiz cihazlari
o Siirekli olarak aninda veriyi toplayan ve analiz yapan cihazlari

e Tagmabilir veri toplayicilar ve analiz cihazlaridir (Sekil 7.6) [51].

Sekil 7.6. Taginabilir veri toplayicilar [51].
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8. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, transesterifikasyon yontemi ile rafine edilmis aycicek yagindan aygigegi
metil esteri (biyodizel) iiretilmistir. Uretilen aycicegi metil esteri (AYME), hacimsel
olarak % 15 ve % 30 oranlariyla standart dizel yakit (BO0) ile karistirilarak B15 ve B30
yakitlar1 elde edilmistir. Elde edilen biyodizel igerikli yakitlarin, tam yiik altinda ve
farkli devirlerde (1400 dev/dak, 1800 dev/dak, 2200 dev/dak, 2600 dev/dak) tek
silindirli dizel bir motorun titresimine ve giiriiltiisiine olan etkileri deneysel olarak

incelenmistir.

8.1. BiYODIZEL URETIiMi

Transesterifikasyon (yeniden esterleme) yontemi kullanilarak aygicek yagindan
biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Biyodizel (aygicegi metil esteri) iiretimi Diizce
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarindaki Sekil 8.1°de

goriilen kiiciik 6lgekli bir biyodizel tiretim diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 8.1. Biyodizel iiretim diizenegi.

Aycigek yagindan biyodizel tiretimi, % 99,5 saflikta metil alkol (metanol) ve alkali
katalizér olarak da sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak 5 asamali olan ve birbirini
takip eden islem basamaklar1 ile gerceklestirilmistir. Bu asamalar sirali ile % 99,5
saflikta metil alkol (metanol) ile % 99,5 saflikta katalizoriin [sodyum hidroksit (NaOH)]
karistirtlmasi, yagin 1siticili manyetik karistirici lizerinde bulunan kapasitesi 5 It olan

cam behere alinmasi, alkol/katalizor karisiminin yag iizerine ilave edilerek sabit
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sicaklikta (55 °C) ve 600 dev/dak’da karistirilmasi, reaksiyon (tepkime) sonunda
biyodizel ile gliserinin ayrismast ve son basamak olarak biyodizelin yikanmasi ile
kurutulmasi islemleridir. Biyodizel iiretimi i¢in kullanilacak olan rafine edilmis ay¢icek
yagmin her bir litresi icin 3.5 gram NaOH hassas terazide tartilarak toplam yagin
hacimce % 20’si oraninda hazirlanan metanol igerisine katilarak isiticili manyetik
karigtiricidda 35 °C’de tamamen c¢oziinene kadar (bu siire yaklagik 30 dakika)
kanigtirllmistir. Cam beher igerisinde bulunan aycicek yagi, Sekil 8.2°de goriilen
sicaklig1 sabit olarak 55 °C olarak ayarlanmis olan 1siticili manyetik karistirict vasitasi
ile karistirilarak 1sitilmistir. Daha sonra cam beher igerisinde bulunan sitilmis aygicek
yaglt numunesi lizerine hazirlanan metoksit karigim (metanol/NaOH) ilave edilmistir.
Karigim 1siticili manyetik karistirici vasitast ile 600 dev/dak’da, 1 saat siiresince 55
°C’de sicaklikta karistirilarak transesterifikasyon islemi yapilmistir. Karisimdan metanol

kaybini 6nlemek i¢in cam beherin tizeri kapatilmisgtir.

Sekil 8.2. Biyodizel iiretimi (esterlestirme reaksiyonu).

Karistirma islemi son bulduktan sonra, karisimda bulunan biyodizel ve gliserinin
ayrismast olaymin gerceklesmesi icin karistm ayirma hunisine alinarak 8 saat
bekletilmistir. En az sekiz saat bekleme siiresi sonunda ortaya biyodizel ve gliserin
olarak 1iki Uriin c¢cikmustir. Sekil 8.3’te gorildiigi lizere faz ayrismasi olusmasi
neticesinde biyodizel iiretimin sirasinda yan iriin olarak elde edilen gliserinin
yogunlugu biyodizelden daha biiyiik olmasi1 sebebi ile dibe ¢okmiistiir ve biyodizel ile
gliserin belirgin ince bir ¢izgi ile ayrigmistir. Dibe ¢oken gliserin fazi ayirma hunisinin
icresinden alinmigstir. Her bir litre biyodizel yakit icin 100 ml gliserin alinmistir. Bu

islemler sonucunda kalan {iriin olarak elde edilen biyodizel Sekil 8.4’te goriilmektedir.
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Sekil 8.3. Biyodizel igerisindeki gliserinin ¢okmiis hali.

Sekil 8.4. Gliserinden ayrilmis biyodizel.

Dibe ¢oken gliserininin alinmasiyla, biyodizelin igerisinde yine de kalmasi muhtemel
olan gliserin ve tepkimeye girmemis alkol, katalizoér benzeri kalintilarin temizlenmesi
icin biyodizel, hacimce % 100’u kadar 30-35 °C sicaklikta 1lik saf su ile yikama
islemine tabi tutularak islem gerceklestirilmistir. Yikamada suyun reaktore ilavesinden
sonra, 1siticili manyetik karistiricida 35 °C ve 600 dev/dak’da su ve biyodizelin
karigmasi saglanmistir (yaklasik 20 dakika). Yikama islemleri sirasinda biyodizel-saf su
karistmimin pH’1t 7°de sabit tutulmasi saglanmistir. Yikamadan isleminden sonraki
asamada karisim, biyodizel i¢indeki kalintilarin suyla birlikte dibe ¢cokmesini saglamak
icin tekrardan askiya alinarak en az sekiz saat siire ile bekletilmistir. Bekleme siiresi

sonrasinda Sekil 8.5’te goriildiigii lizere yogunlugu biiyiik olan saf su ayirma hunisinin
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dibine ¢okmiistiir. Dibe ¢oken saf su huninin alt kismindan alinmaistir.

L !

Sekil 8.5. Biyodizelin yikanmasi ve saf sudan ayrigmasi.

Bu yikama islemleri neticesinde, biyodizel igerisinde bulunan metil alkol ile suyun
karigmis olma ihtimaline karsin; iiretilen biyodizel yakit 110 °C sicakliga kadar siticilt
manyetik karistiricida 1sitilarak ve 600 dev/dak’da 2 saat boyunca karigtirilarak metil
alkol ve saf suyun buharlastirilmasi saglanmaktadir. Biyodizelin {iretimi esnasinda, her
bir litre yagdan elde edilen biyodizel ve gliserin miktarlart ile ilgili hesaplamalar
neticesinde, 1000 ml yag ve 200 ml katalizorlii metil alkol karistmindan 1000 ml
Aycicek yag1i metil esteri ve 100 ml gliserin elde edildigi tespit edilmistir. Uretilen
biyodizelin son hali (Ay¢icek Yagi Metil Esteri) Sekil 8.6’da goriilmektedir.

Sekil 8.6. Uretilmis olan aygicek yagi metil esteri (Biyodizel).

8.2. MOTOR TEST UNITESI

Deneysel calismada kullanilan motor test diizeneginde; tek silindirli, 4 zamanli, direk
enjeksiyonlu ve hava sogutmali Antor marka 6L.D400 model bir dizel motor ile 15 kW

giic absorbe etme kapasitesine sahip olan Kemsan marka elektrikli bir dinamometre
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kullanilmistir. Deneysel calismalar oncesi test motorunun yakit pompast ve enjektor
ayarlan katalog degerlerine gore yapilmistir. Cizelge 8.1°de deney motoruna ait teknik
ozellikler, Cizelge 8.2°de elektrikli dinamometreye ait teknik 6zellikler verilmistir. Sekil
8.7°de test diizeneginin sematik goriinimii, Sekil 8.8’de deney diizeneginin resmi
goriilmektedir. Deney diizenegi kontrol panelinde, motor donme sayisi ve
dinamometreye etki eden kuvveti goriintilleyen dijital gostergeler, 100 ml’lik yakat
tilketimi O6lgme biireti ve motor yiikk kontrol butonu bulunmaktadir. Ayrica deney
diizenegine yerlestirilmis olan K tipi termon elemanlar vasitasiyla ortam sicakligi ve
egzoz sicakligi, iic eksenli ivme Olger ile titresim Ol¢limleri ayrica giiriiltii 6lgiim

cihaziyla motor giirtiltiisti 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 8.1. Deney motorunun teknik &zellikleri.

Marka Antor

Model 6L.D400
Silindir sayist 1

Yanma odasi Direkt piiskiirtmeli
Yakit Dizel

Silindir cap1 86 mm
Silindir strogu 68 mm
Silindir hacmi 395 cm?
Sikistirma orani 18:1

Ozgiil Yakit Sarfiyat: 2,1 L/saat
Maksimum tork (2200 dev/dak) 19,6 Nm
Nominal devir 3600 dev/dak
Maksimum gii¢ 6,25 kW

Cizelge 8.2. Elektrikli dinamometreye ait teknik 6zellikler.

Markasi Kemsan

Maksimum frenleme giicii 15 kW

Maksimum Devir 6000 dev/dak

Yiik hiicresi modeli Esit STCS 50 model (S tipi)
Yiik hiicresi kapasitesi 50 kg

Elektrik ihtiyact 220/380 V. 50 Hz.
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11:’; 7- Sicaklik Gostergesi,

8- fvme Olcer (3 Eksenli),
9- Yakit Pompasi,

10- Giiriiltii Olciim Cihazi,
11- Yakit Kabi,

12- Yakit Olciim Biireti,

13- Hiz Gostergesi,
14- Tork Gdostergesi,

15- Yiikleme Anahtari,

16- Mars Anahtari,

17- Kontrol Paneli.

Sekil 8.8. Deney diizeneginin resmi.

8.3. TITRESIM VE GURULTU OLCUM EKiPMANLARI

Sekil 8.9’da titresim Ol¢limiinde kullanilan ekipmanlar goriillmektedir. Titresim 6l¢iim
verileri, li¢ eksenli piezoelektrik ivme Slgere sahip dort kanalli VIBROTEST 80 model

FFT analizi yapan veri toplama cihaziyla elde edilmistir. Cihaz Briiel & Kjaer yazilim
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ve donanim sisteminin &zelligine sahiptir.

Sekil 8.9. Titresim Ol¢limiinde kullanilan ekipmanlar.

Verilerin Hanning filtreleme ydntemiyle 6400 ¢oziiniirliikte filtrelenmistir. Hanning,
titresim verilerinin alinmasi i¢in sik olarak kullanilan bir ¢erceveleme yontemidir. Bu
yontemin uygulanmasindaki gaye, titresim kayitlarinin herhangi bir anda baglamasiyla
ve bitmesi, sinyallerin bilesimini meydana getiren, yarim kalmis veya periyodunu tam
olarak bitirememis frekanslarin spektrum analizi iizerindeki bozucu etkisini en aza
indirmektir. Bu sebeple, titresim veri gruplarinin meydana getirdigi baslangi¢ ve sonug
degerleri, ortasindaki degerlere gore daha kiiciik bir katsayi ile carpilmistir. Coziimleme
isleminde, 6400 spektral (tayf) cizgisi belirlenmistir. Spektrumun ¢6ziiniirligi,
spektrum ¢izmek i¢in kullanilan ¢izgilerin sayisim1 belirtmektedir. Bu bakimdan
coziinlirlik degerinin artmasi1 spektrumlarda tepe degerlerinin daha sik olmasini

saglamaktadir.

Yapilan deneylerde 5 kHz'e kadar olan titresim verileri elde edilmistir. Elde edilen
titresim verilerinin toplam genlik ortalamasi, ortalama karekok alma (RMS) yontemiyle
belirlenmistir. Titresim genlik birimi g(m/s®) dir. Motor titresim verileri, (x, y, z) ii¢
eksende Ol¢iim yapabilen Sekil 8.10°da goriilen ve ozellikleri Cizelge 8.3°te verilen

Briiel&Kjaer 4527 model piezoelektrik ivme Olger ile alinmastir.
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Sekil 8.10. Briiel & Kjaer 4527 model piezoelektrikivme oOlger.

Cizelge 8.3. Ivme élgere ait teknik &zellikler.

Ozellik Birim

fvme Olger Tipi Briiel & Kjaer 4527
Frekans Araligt 0,3 - 10000 Hz
Hassasiyet 10 mV/g

Sicaklik Olgiim Aralig -60 ile 180 °C
Agirlik 6 gram

Elektrik Baglantist 1-4 28 UNF
Rezonans Frekansi 30 kHz

Ivme dlger deney motorunun silindir kapag: iizerine vidali olarak montaj edilmistir.
Deney diizeneginin sematik goriiniimiiniin yer aldig1 Sekil 8.7'de ivme dlgerin; yatay (x-

Chl), eksenel (y-Ch2) ve dikey (z-Ch3) olmak iizere ii¢c ekseni goriilmektedir.

Sekil 8.11°de goriilen Svantek 104 model bir giiriiltii 6l¢iim cihazi (dozimetre) ile deney
motorunun giriiltiisii 6l¢tilmiistiir. Glriiltii 6l¢iim cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge
8.4’te verilmistir. Giiriiltii 6l¢iimi i¢in kullanilan Svantek 104 model cihaz, ISO 362-

1:2007 standardina uygun olarak motor blogundan 1 metre uzakliga yerlestirilmistir.

Cizelge 8.4. Giiriiltii 6l¢lim cihaza ait teknik 6zellikler.

Markasi Svantek SV 104

Filtreler A, CveZ

Zaman sabitleri Yavas, Hizli, Impulse

Olgiim arahig 55 dBA RMS + 140.1dBA Pik
Frekans araligi 30 Hz +~ 8 kHz

Dinamik aralik 95 dB

Hafiza 8 GB
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Sekil 8.11. Svantek 104 model bir giiriiltii 6l¢iim cihazi (dozimetre).
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9. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada standart dizel yakiti (BO) ile rafine edilmis ay¢icek yagindan
transesterifikasyon yontemi ile iiretilen aycicegi yagi metil esteri (B100) hacimsel
olarak % 15 ve % 30 oranlarinda karistirilarak B15, B30 yakitlar1 elde edilmistir. Elde
edilen yakit karigimlarinin, motor titresimine ve giiriiltiisiine olan etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler tam yiik altinda 1400 dev/dak ile 2600 dev/dak araliginda
yapilmistir. Tiim deneyler, ayni sartlar altinda ve motor yaginin sicakligi 50 °C’ye
ulastiginda yapilmistir. Motor test {initesine yerlestirilmis olan K tipi termo elemanlar
vasitasiyla deney motor yaginun sicakligi ol¢iilmiistiir. Tiim deneylerin her biri ayni

sartlar altinda 3 kere tekrarlanarak ortalamalar1 alinmistir.

9.1.TITRESIM SONUCLARI

Ik deneyler B0 ile yapilmistir. Zaman bdlgesi titresim verileri belirlenen 6rnekleme
frekansinda 1,28 s boyunca kayit altina alinmistir. Yapilan tiim deneylerin her biri i¢in
ivme Olcerin her bir kanalindan toplamda 16384 veri toplanmistir. Sekil 9.1°de BO ile
1800 dev/dak motor doniis hizinda 1 saniye igerisinde kanal Chl’den alinan verilere
gore elde edilen zaman bolgesi analiz grafigi gosterilmektedir. Zaman diizlemi,
titresimin zamana bagli olarak ne kadar degisim gosterdigini ifade eder. Motorun
dakikadaki donme sayis1 1800 dev/dak, 60’a bdliindiigii zaman krank milinin 1 saniye
icerisinde kendi ekseni etrafindaki donme sayis1 30 devir/saniye olarak bulunur. Dort
zamanlt motorlarin krank mili kendi ekseni etrafinda 2 tur donme hareketini
gerceklestirdiginde, enjektor 1 kere yakit piiskiirtmiis olmaktadir. Bu durum
degerlendirildigi zaman enjektor 1 saniye icerisinde 15 defa yakit piiskiirtmiis olur. Bu
sebeple enjektoriin her bir yakit piiskiirtmesiyle meydana gelen yanma olayr sonunda,

Sekil 9.1°de goriildiigii gibi 15 adet titresim genlik bolgesi olugsmustur.
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Sekil 9.1. 1800 dev/dak motor devrinde Chl’den alinan zaman bolgesi grafigi.

Sekil 9.2°de BO ile 1800 dev/dak motor doniis hizinda Chl kanalindan alinan zaman
bolgesi verilerinin FFT analizi islemi ile frekans bolgesi verilerine doniistiiriilmesi

sonucunda elde edilen, frekans bolgesi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 9.2. 1800 dev/dak motor devrinde Ch1’den alinan frekans bolgesi grafigi.
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Farkli motor devirlerinde tiim yakitlardan alinan titresim genlik degerlerinin
karsilagtirilmasinin yapilabilmesi i¢in, yapilan tim deneylerin her biri i¢in ivme
Olcerdeki kanallarin her birinden 6lgiilen titresim genlik degerlerinin ortalama karekok
degerleri (RMS) hesaplanmasi yapilmistir. Her bir kanaldan alinan zaman bolgesi

genlik degerlerinin RMS’si, Esitlik 9.1°de verilen denklem ile hesaplanmasi yapilmistir.

arMs = ’% Yk=1 a}z{ 9.1)

Burada;

arMs  © Ivme degerlerinin ortalama karekokiidiir (m/sz),

ax : Zaman bdlgesi verilerinin k'inc1 degeridir (zaman bolgesinde tiim eksenlerdeki
ivme Olcerden sayisal olarak alinmistir),

n : Zaman bolgesi ivme degerlerinin sayisidir (1,28 s siire i¢in n = 16384).

Motorun her devri i¢in, tiim eksenlerden alinan titresim verileri Esitlik 9.2°de yerlerine
koyularak toplam titresim ortalama degerleri atoplam (a;) bulunmustur. Tim
eksenlerdeki a; degerini bulmak icin, her bir eksendeki ortalama karekdk (RMS) ivme

degerleri kullanilmistir.

ag = \/a%zMS(x) + a%{MS(y) + aRms () 9.2)

Burada; a;, toplam titresim ortalama degeri, arms), armMs(y) V€ arms(z), 1S€ sirasiyla

yatay, eksenel ve dikey yonlerdeki RMS ivme genlik degerleridir.

Cizelge 9.1°de motor devirlerine gore, tiim kanallardan elde edilmis olan verilere

istinaden hesaplanan agys titresim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 9.1°de anlasilacag iizere (X, y, z) eksenlerinde, deneyde kullanilan tiim
yakitlarda motor titresim degerinin genel olarak motor devrine bagl artis gosterdigi
belirlenmistir. Tiim yakitlar i¢in, en biiyiik titresim degerlerinin eksenel (y) yonde Ch2
kanalindan, en kiigiik titresim degerlerinin ise yanal (x) eksende Chl kanalindan elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum, motorun eksenel yoniinde diger eksenlere kiyasla
daha fazla salimim hareketi yaptigin1 gdstermektedir. Deney motorun tek silindirli
olmasindan ve tam yiik altinda ¢alistirilmasindan dolay: eksenel yonde daha ¢ok salinim
hareketi yapmaktadir. Bundan dolayi, motor pargalarinin lizerindeki en biiyiik atalet

kuvvetleri eksenel yonde, en kiiclik atalet kuvvetlerinin ise yatay eksende olugmaktadir.
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Cizelge 9.1. Tiim kanallardan elde edilen agys titresim degerleri.

Yakit Devir Chl 2(x) Ch2 2(y) Ch3 2(z)
(dev/dak) (m/s%) (m/s%) (m/s%)
BO 1400 8,39 9,90 9,20
BO 1800 12,08 13,20 11,20
BO 2200 17,11 20,10 17,20
BO 2600 19,20 19,64 18,40
B15 1400 9,64 9,90 8,12
B15 1800 11,13 12,09 10,10
B15 2200 14,80 18,42 14,50
B15 2600 14,59 19,40 16,50
B30 1400 8,12 10,09 8,60
B30 1800 10,25 13,45 11,10
B30 2200 14,74 19,29 18,10
B30 2600 12,84 18,34 17,50

Sekil 9.3’te B0, B15 ve B30 yakitlar1 icin, toplam titresim ortalama genlik degerleri
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere, a; deneyde kullanilan biitiin yakitlar igin
motor devrinin artigina bagli olarak artis gdstermektedir. Motorun devrine bagli olarak
artis goOsteren motor parcalarina etki eden atalet kuvveti, a;yide artirmistir. 1400
dev/dak’nin disindaki diger biitiin devirler i¢in BO yakiti ile diger yakitlara gore daha
biiyiik a; degeri elde edilmistir. Biyodizel igerikli yakitlar ile yanma sonu basing ve
sicakligi azaldig1 i¢in, yanma siddetine bagli olan motor titresim seviyesi de

azalmaktadir.

Ortalama Titresim Degerleri (a,)

2200
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 9.3. Yakit karisimlari i¢in toplam titresim ortalama genlik degerleri
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9.2. MOTOR GURULTU SONUCLARI

Icten yanmali motorlar en 6nemli giiriiltii kaynaklarindan biridir. I¢ten yanmal
motorlarda giiriiltii, silindir icerisinde meydana gelen basing ve mekanik kuvvetlerle
baglantilidir. Dizel motorlarda yanma stireci, en 6nemli giiriltii kaynagi olarak kabul
edilebilir. Yanma giiriiltiisii seviyesi, enjeksiyon zamanlamasi ve tutusma gecikmesi
gibi parametrelere bagli olan silindir basinci artis oranina baglidir. Yanma olayinin
baslamasiyla aniden olusan basing artigi, yanma odasi icerisindeki gazlarin hareketinin
hizlanmasin1 saglar. Silindir igerisinde aniden olusan bu basing artisi, yanma odasi
duvarint dogrudan etkileyerek, motor blogunda titresimlere neden olur. Olusan bu
titresimler ortamda ses olayint meydana getirir. Ayrica yanma ile baslayan basing
gradyani, yanma odasi i¢indeki gazi rezonansa sokabilir. Bu salinim yanma odasi
geometrisi ve gaz sicakligi ile kontrol edilir. Biyodizel yakitlarin kimyasal ve fiziksel

ozellikleri yanma verimliligini, dolayistyla yanma giiriiltiistinii etkiler.

Yanma giiriiltiisii seviyesi, enjeksiyon zamanlamasi ve tutusma gecikmesi gibi
parametrelere bagli olan silindir basinci artis oranina baglidir. Tutusma gecikme
stiresinin uzun olmasi, yanma oncesi silindire daha fazla yakit piiskiirtiilmesine neden
olur. Yanma Oncesi silindirde yakit birikmesi, yanma aninda fazla miktardaki yakitin
aniden yanmasina neden olarak basing artis oraninin normalin {izerine ¢ikarak motorun

vuruntulu ve giiriiltiili calismasina neden olur.

Deney yakitlarinin farkli motor devirlerine (1400 dev/dak, 1800 dev/dak, 2200 dev/dak,
2600 dev/dak) bagl olarak ortalama giiriiltii seviyesi Sekil 9.4’te, zamana bagl olarak
degisen giiriiltii seviyeleri ise Sekil 9.5, Sekil 9.6, Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’de verilmistir.

Yakitlarin enjektorden piiskiirme karakteristigini viskozite belirler. Vizkozite, yakit
enjeksiyon baslangicini ve enjeksiyon basincini etkilemektedir. Yiiksek viskozite,
yakitin damlacik ¢apini artirarak atomizasyonu olumsuz yonde etkiler. Ayrica pompanin
yakit gobnderme miktarini1 azaltarak daha az miktardaki yakitin yanmasina neden olur.
Bu nedenle, silindir i¢i basing artis orani ve maksimum yanma sonu basinci diiserek
yanma giiriiltiisi azalir. Damlacik biiyilikligli ve momentumuna bagli olan yakit
puskiirtme 6zellikleri, karisim-niifuz oranini, buharlasma oranini ve 1s1 transfer oranini
etkiler. Bu ozelliklerin herhangi birinin degismesi, difiizyonal yanma rejimine karst
farkli 6n karisim siirecine neden olur. Bu nedenle 6n karisim islemi esnasinda daha az

miktarda yakit yanarak maksimum silindir basinct azalir ve yanma giiriiltii seviyesi
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diiser. Tiim bu nedenlerden dolay1 karisim igerigindeki biyodizel oranina bagli olarak
motor giiriiltii seviyesi genel anlamda diismiistiir. 2200 dev/dak’ya kadar B0 ile genelde

daha biiyiik giiriiltii seviyelerine ulagilmistir.

Sekil 9.4, Sekil 9.5, Sekil 9.6, Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’den de analisilacag: iizere, yakit
karigimlart igerigindeki biyodizelin motor giiriiltiisiini  diisiirdiigli goriilmektedir.
Ayrica, motor devrine bagl olarak ortalama giiriiltii emisyon degerleri artmaktadir. Bu
durum, motor devrine bagl olarak karisimin zenginlesmesinden ve dolayisi ile yanma

basincinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

o B0 o B15 o B30

L

Ortalama Titresim Degerleri (a,)

1800
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 9.4. Motor devrine bagli olarak ortalama giiriiltii seviyesi.

—o— B0 —@ B15 o= B30 1400 dev/dak

(dB)
2R R R
*ow AN
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.

Girilti sev
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o S 10 1S 20 25 30 1A 40 45
Zaman (s)

Sekil 9.5. 1400 dev/dak’da zamana bagli olarak degisen giiriiltii seviyesi.
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Sekil 9.6. 1800 dev/dak’da zamana bagl olarak degisen giiriiltii seviyesi.

Giiriiltii seviyesi (dB)
2
€

0 S 10 15 20 25 3 3 40 45
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Sekil 9.7. 2200 dev/dak’da zamana bagl olarak degisen giiriiltii seviyesi.
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Sekil 9.8. 2600 dev/dak’da zamana bagli olarak degisen giiriiltii seviyesi.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, standart dizel yakit1 ile farkli oranlarda karistirilan aygicek yagi metil
esteri (Biyodizel) yakitin tek silindirli dizel bir motorun tam yiik altinda ve farkh

devirlerdeki titresimine ve giiriiltiisiine olan etkileri incelenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilen incelendiginde; 1400 dev/dak’nin disindaki
diger biitiin devirler i¢in BO (standart dizel) yakiti ile deneyde kullanilan diger yakitlar
olan biyodizel (B15 ve B30) yakitlara gére daha biiyiik toplam titresim ortalama genlik
degeri (a,) elde edilmistir. Ayrica, deneylerde kullanalina karisim igerigindeki biyodizel
oranina bagli olarak motor giiriiltii seviyesi genel anlamda diigmiistiir. 2200 dev/dak’ya

kadar BO (standart dizel) yakiti ile genelde daha biiyiik giiriiltii seviyelerine ulasilmistir.

Silindir i¢inde gaz basing gradyanim etkileyen yakit yanma hizinin kontrolii, yanma
giiriiltiisiiniin azaltilmasi i¢in 6nemli bir etkendir. Biyodizel igerikli yakitlarin alt 1s1l
degeri standart dizel yakitin alt 1s1l degerinden daha diisiik, yogunluk ve viskozitesi ise
daha yiiksektir. Motor devrinin artmasina bagli olarak artan motor parcalar1 tizerindeki
atalet kuvvetleri, motor titresim degerini de artirmaktadir. Bu nedenle devire bagl
olarak motor titresim degerleri de artmaktadir. Biyodizel icerikli yakitlarin yanma sonu
basing ve sicakligini diisiirmesi, yanma siddetine bagli olan motor titresim ve giiriiltii

seviyesini azaltmistir.

Biyodizel igerikli yakitlar ile hem motor titresim hem de giiriiltii seviyesinin azalmasi
yoniinde sonuglar elde edilmesi birbirlerini destekleyen sonuglardir. Olumlu yonde
birbirini destekleyen bu sonuglar ve elde edilen veriler neticesinde aygi¢ek yagi metil

esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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