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OZET

PAMUK YAGI METIL ESTERIi VE ENJEKTOR BASINCININ MOTOR
PERFORMANSINA, TITRESIMINE VE GURULTUSUNE OLAN
ETKIiLERININ INCELENMESi

Stileyman KAPLAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
Temmuz 2019, 59 Sayfa

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte insanlarin motorlu tasitlar1 ve sanayi
tiretimini daha ¢ok kullanmalarindan dolayr enerji ihtiyaci1 giderek artmaktadir.
Ozellikle iilkemiz basta olmak iizere bircok iilkenin bu enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismu petrol kokenli fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Petroliin sinirli sayidaki rezerv
miktarindan dolay1 her gecen giin enerjideki birim fiyatin artmasi, iilkeyi ekonomik
yonden olumsuz etkilemektedir. Fosil yakitlarin doga ve insan sagligima olumsuz
ozellikleri de diislinlildiigiinde arastirmacilar yenilenebilir 6zellikte olan bitkisel
yakitlara yonelmislerdir. Bu ¢alismada pamuk yagi metil esterinin %10, %20 ve %50
oranlarinda karistirilarak tek silindirli, igten yanmali, direkt piiskiirtmeli ve hava ile
sogutmal1 bir dizel motorda deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde motorinle pamuk
yag1 biyodizel karigimlarinin iki farkli enjektor (210 ve 225 bar) basincinda, 4 farkl
tork (2,5-5-7,5 ve 10 Nm) degerinde yapilan deneylerde motorun basing, 1s1 yayilimi,
egzoz emisyonlari, yakit tiikketimi, giiriiltii ve titresim degerleri dl¢iilmiistiir. Deneylerde
iki enjektor basinci Olglim degerlerinde Onemli bir degisiklik olmamistir. Egzoz
emisyonlarindan genel olarak O; emisyonunda tork’a bagli olarak diisiis, diger
emisyonlarda artis gézlenmistir. Basing, 1s1 yayilimi, giiriilti ve titresim verilerinde 2,5
ve 10 Nm(Newton*metre)’de en diisiik, 5 ve 7,5 Nm’de yiiksek degerler elde edilmistir.
Ayrica tim deneylerde 10 Nm tork degerinde B50 yakiti icin en kotii sonuglar elde
edilmistir.

Anahtar sozciikler: Pamuk yag1 biyodizel, Dizel motor, Titresim, Giiriiltii, Emisyon.
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ABSTRACT

INVESTIGATION THE EFFECTS OF COTTON OIL METHYL ESTER AND
INJEKTOR PRESSURE ON ENGINE PERFORMANCE, VIBRATION AND
NOISE

Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
June 2019, 59 pages

Recently the need for energy is increasing rapidly due to the dense and more use of
engine vehicles and industrial production by people in line with the technological
developments. Most of this energy need of many countries, particularly our country, is
supplied by the petroleum fossil fuels. The unit price of the energy, which increases
every passing day due to the limited reserve amount of the petroleum, affects the
country negatively in the economical manner. The analysts head towards the renewable
herbal fuels when the negative effects of the fossil fuels both on the environment and
human health. In this study the experiments have been performed on a diesel engine,
which has single cylinder, internal combustion, direct-injection and is air-cooled, by
mixing the cottonseed oil methyl ester at the ratio of 10%, 20% and 50% by volume.
During the experiments, performed on two different injecting pressures (210 and 225
bars) and at 4 different torques (2,5-5-7,5 and 10 Nm) of the mixture of diesel fuel and
cottonseed oil biodiesel, the values of engine pressure, heat release, exhaust emissions,
fuel consumption, noise and vibration have been measured. No significant changes have
been observed at the measurements of two injecting pressures during the experiments.
In general a reduction has been observed at Oz emissions depending on the torques and
an increase at other emissions. The lowest values have been achieved on the pressure,
heat dissipation, noise and vibration values at 2,5 and 10 Nm and highest values have
been achieved at 5 and 7,5 Nm. Furthermore, the worst values for the B50 fuel have
been achieved at 10 Nm torque value in all experiments.

Keywords: Cottonseed oil, Biodiesel, Diesel engine, Vibration, Noise, Emission.
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1. GIRIiS

Diinyada teknolojinin hizli gelisimi birincil enerji kaynaklarinin kullanimint artirmistir.
Diger taraftan artan insan ve ara¢ sayist da birincil enerji kaynaklarindan olan fosil
yakitlarim1 hizla tilkenmesi gibi bir tehlikeyi beraberinde getirmistir. Gelisme siirecinin
oniinde duran bu ve bunun gibi problemlerin ¢oziimii i¢in ¢evreci ve yenilenebilen
enerji kaynaklarinin kullanimi1 glindeme gelmistir. Yenilenebilen enerji kaynaklarinin
iilkemize en biiyiikk getirisi yerli kaynaklardan desteklendiginden enerjide disa

bagimlilig1 azaltarak istthdamin artigini saglamasidir.

Fosil yakitlar yapisi geregi kimyasal yanma sonucu karbonmonoksit agiga ¢ikardigindan
dolayi, telafisi miimkiin olmayan ve g6z ardi edilemeyecek biiyiikliikte g¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Oksijenin azalmasmma neden oldugu gibi kiiresel
1sinmaya, asit yagmurlarina ve ozon tabakasmin hasar gérmesine neden olur. Fosil
yakitlarin etrafa yaymis oldugu gaz ve parcgaciklari hava kirliligine neden olarak oksijen
miktarini digiiriir. Bu da insanlarin solunum sisteminde bozulmalara neden olarak
sagligin bozulmasina neden olmaktadir [1]. Bu ac¢idan bakildiginda yenilenebilen enerji
kaynaklari, karbonmonoksit emisyonlarini azaltarak g¢evrenin korunmasina yardimci

olmaktadir.

Su an i¢in ¢cogunlukla kullanilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi yakitlar yenilenebilir
ozellikte olmayan yakitlardir. Diinyada bilinen ve kullanimina gore her gecen giin
tiikkenen rezerv miktarlar1 vardir. Dogalgazin %14, kdmiir %68 ve petroliin ise %18’lik
oranlarda kullanim 6mrii kalmistir [2]. Bu tip yakitlar diinyada birikmis halde bulunur
ve her gegcen giin hizla tilkenmektedir. Yiizdelik oranlardan yola ¢ikarak dogada
bulunan fosil yakitlar diistintildiigiinde kullanima gore petroliin 41, dogalgazin 62 ve
komiirtin 218 yil icerisinde tiilkenecegi hesaplanmustir [2]. Ayrica, fosil kdkenli enerji
kaynaklarinda yenilenebilir kaynaklara yonelik ¢alismalar yapilmadig: takdirde telafisi
miimkiin olmayan c¢evresel sorunlar ortaya cikacaktir. Kiiresel capta enerji agigi
olusacak ve 2030 yilinda fosil yakitlar enerji ihtiyacinin yarisimi karsilayabilir duruma

gelecektir [3].

Yenilenebilir bir yakit olan biyodizel; soya, kolza, ay¢icegi yagi ve pamuk yagi gibi



bitkisel esasli yaglardan iiretilebilmektedir. Biyodizel yakitlar biyolojik ac¢idan g¢abuk
bozulabilen, toksit icermeyen, ¢evreyle barisik yakitlardir. Kullanimi i¢in motorda fazla
bir degisiklik gerektirmezler. Motor giicii ve performansinda ¢ok az diisiis olurken,
karbondioksit yanma sonucunda artmaktadir. Besin zincirini etkilemediginden dolayz,

emisyonlar azalmaktadir. Bu nedenle biyodizel kullanimi giderek artmaktadir.

Bu calismada biyodizel igerikli yakit karigimlarinin ve enjektér basincinin motor
glirtiltiisii ve titresimine olan etkileri motor ylikiine bagli olarak incelenmistir. Dizel
motorlar sikistirma ile ateslemeli oldugundan ve yakit 6zelliklerinden dolay titresimi ve
giiriiltiisii benzinli araglara gore olduk¢a yiiksektir. Motor titresimi ve giiriiltiisii ne
kadar biiylikse motorun performansini ve dmriinii, yolcularin konforunu o kadar biiyiik
Olciide olumsuz etkiler. Dizel motorlarda kullanilan motorinin yakit ozellikleri,
kimyasal yapilar1 bu tiir titresimlerin artmasina sebep olmaktadir. Farkli karakteristik
ozelliklere sahip yakitlarin tutusma gecikmeleri, basing artis hizinin olusturdugu

mekanik giirtiltiilere sebep olan bir diger unsur ise enjektdr basincidir.

Calismada ortak ama¢ pamuk yagi metil esteri ile en uygun biyodizel-dizel yakit
karisim oranlarin1 ve en iyi ¢alisma kosullarini tespit etmektir. Calisma yapilirken
biyodizelin kullanilacagi motorlarda énemli bir degisiklik yapilmaksizin tiim deneyler

ayni sartlar altinda yapilmustir.



2. AMAC VE KAPSAM

Literatiirde alternatif yakitlarin motor performansina ve egzoz emisyonlarina olan
etkilerinin incelendigi ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Dr. Rudolf Diesel’in mineral
ve nebati yaglardan {iirettigi yakitlar giinimiizde bilinen ilk biyoyakit calismalaridir.
Rudolf Diesel, yerfistig1 yagi ile dizel motoru calistirmis ve bu motoru Paris’teki diinya
sergisinde tanitmistir. Bu bulusuyla da dizel motorlarin nebati yaglarla ¢alisabilecegini

kanitlamastir [4].

Keskin’in 2018 yilinda yaptigi ¢calismasinda, pamuk yagi biyodizel igerikli yakitlarin
motor performansi, yanma karakteristigine ve emisyonlara olan etkilerini incelemistir.
Deneyler dizel yakiti ile %10, %20 ve %50 oranlarinda karistirilan pamuk yagi
biyodizeli yakitlar ile yapilmistir. Deneyler icin tek silindirli, hava sogutmali, direk
puskiirtmeli bir dizel motor kullanilmistir. Motor elektrik dinamometresi ile
yiiklenmistir. Sonug¢ olarak biyodizel igerikli yakitlarin motorun tork degerlerini az
miktarda diistirdiigli ve 6zgiil yakit tiiketimi artirdig: belirtilmistir. Emisyon degerlerine
bakildiginda CO, HC ve is emisyonlar1 azalmistir. NOx emisyonlar1 yiikselmistir.
Pamuk yag1 biyodizelinin setan sayisinin diisiik olmasindan dolay1 tutugsma gecikmesini
artirdigl, 1s1 salim oranim1 da dizel yakitlara gére onemli Ol¢lide artirdigi ve yanma
stiresini ise kisalttigr belirtilmistir. Maksimum yanma basinglarinda kayda deger bir

degisiklik olmadig belirtilmistir [5].

Calik’in 2017 yilinda yaptigi c¢alismasinda, pamuk yagi metil esterinden iiretilen
biyodizel yakitinin motor giiriiltiisiinii 1500 devirden sonra diisiirdiigii belirtilmistir.
Biyodizelin setan sayisinin ve alt 1s1l degerinin dizel yakita gore daha diisiik olmasi,
alevlenme noktasini ve kinematik viskoziteyi artirdigi belirtilmistir. Bundan dolay1 ses
seviyesinin dB(A) cinsinden arttigi, ancak dB(C) ve dB(Z) cinsine gore ise 1500
dev/dak’dan sonra azalttigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda yakit olarak biyodizel
kullanilan test motorunda tiim yiiklerde giiriiltii seviyesinin azalmaya devam ettigi

belirtilmistir [6].

Koyun’un 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismasnida, pamuk yagi metil esterinin yakit

olarak bir dizel tasitinda kullaniminin egzoz emisyonlarina etkisini arastirmistir. Bu



calismada yeni nesil yakit enjeksiyon sistemine sahip bir dizel tagitinda alternatif olarak
ham pamuk yagi ve pamuk yagi metil esteri kullanilarak egzoz emisyonlar: {izeninde
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Pamuk yag1 metil esteri ile dizel yakita yiizde 2, 5,
10, 20 ve 100 olmak {iizere farkli oranlarda karistirilmis ve egzoz emisyonlarinin (CO,
HC, CO, NOx ve partikiil madde) degisimi arastirilmistir. Calismanin sonucuna gore
CO emisyonlar1 dizel motora gore %33,33 oraninda artmis, CO> emisyonlart %21,6
oraninda azalmistir. Biyodizelin 1s1l degerinin diisiik olmasi, viskozite ve yogunlugunun
yilksek olmast HC emisyonlarin %30,78 oraninda artmasia sebep olmustur. Bu
durumun yiiksek biyodizel iceren biyodizel-dizel yakit1 karigimlarinin daha az verimli
yanmasindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr NOx emisyon oran1 dizel yakita oranla
%40 azalmistir. Pamuk yaginin 1si1l degerinin diisiik olmasi, yogunlugunun ve
viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1 elde edilen yakit tiikketimi sonuglarini 2.nci
viteste(%41,75), 3.ncii viteste(%60,73), 4.ncii viteste(%68.68) oraninda arttig1
belirtilmistir [7].

Celik ve Solmaz’in 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, pamuk yagi metil
esterine n-heptan katkisinin motor performansina ve yanma karakteristiklerine olan
etkilerini incelemislerdir. Deneyler icin rafine edilmis pamuk yagindan
transesterifikasyon yontemi ile biyodizel yakit iiretmisler ve bu iirettikleri biyodizele
belirli oranlarda n-heptan katarak deney yakitlarini elde etmislerdir. Deneyler sabit
devirde ve tam yiik altinda yapilmigtir. Pamuk yag1 metil esteri yakiti i¢ine n-heptan
katkis1 katildiginda, yakit atomizasyonunun iyileserek yanma veriminin arttigini
bildirmislerdir. Igerisinde %8 n-heptan karisimi bulunduran pamuk yag1 biyodizeli igin

maksimum gii¢ artist %7,52 olmustur [8].

Bayindirli'min  2012°de yapmis oldugu c¢alismasinda, pamuk yagi metil esteri
karigimlarinin motor emisyonlarina etkisi incelenmistir. Deney ¢alismalarinin sonucuna
gore biyoyakit kullaniminin diisiik ve orta devirlerde CO> emisyonlarini ortalama
%16,03, NOx emisyonlarini da ortalama %35,42 ve HC, CO emisyonlarini ise ortalama
%13,33 diisiirdiigli bildirilmistir. Yiiksek devirlerde ise bu avantaj daha ¢ok dezavantaja
dontistiigii ifade edilmistir [9].

Simsek ve Colak’in 2018 yilinda yapmis olduklar1 calismada, biyodizel ve propanol
yakit karisimlarinin dizel motor emisyonlarina olan etkisini incelemislerdir. Deneyler
icin tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel motor kullanmislardir. Deneylerde

kullanilacak yakitt olusturmak i¢in biyodizel icerisine (%10, %20) propanol alkol ilave



edilmistir. Propanol alkol ilavesinin referans yakiti olan biyodizele gore motor
performansini iyilestirdigi belirtilmistir. CO2, NOx ve is emisyonlarinda azalma oldugu
ancak HC emisyonlarinda ise artis oldugu bildirilmistir. Sonug¢ olarak; biyodizel
igerisine propanol alkolii takviyesi yapildiginda biyodizelin bazi olumsuz 6zelliklerinin

ortadan kalktig1 bildirilmistir [10].

Sezer’in 2016 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada, standart dizel yakiti, soya yagi metil
esteri (SYME) ve bu iki yakitin belirli oranlarda karisimimi ile elde edilen deney
yakitlart olusturulmustur. Bu yakitlarin piiskiirtme ve yanma karakteristiklerine,
performansa ve egzoz emisyonlarina olan etkileri incelenmistir. Deneyler i¢in direk
puskiirtmeli bir dizel motor kullanilmistir. Dizel motordan verileri okumak i¢in internet
tizerinde c¢alisan Diesel-RK isimli program se¢ilmistir. Sistem yardimiyla dizel(D),
biyodizel(BD) ve dizel-biyodizel (D-BD) karisimi i¢in elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Sonuglara gore ise biyodizel yakitin dizel yakitina yakin degerler
verdigi bildirilmistir. Bununla birlikte biyodizel yakitinin motor performansi ve partikiil
madde miktarinda azalmaya neden oldugu, NOx emisyonunda ve yakit tiiketiminde
artisa neden oldugu bildirilmistir. Genelde piiskiirtme, yanma, performans ve emisyon
degerleri bakimindan, dizel-biyodizel yakit karisimlari ile, karisim oranlarma baglh
olarak standart dizel ve saf biyodizel yakiti arasinda degerlerin elde edildigi

belirtilmistir [11].

Ayhan ve arkadaglarinin 2018 yilinda yaptiklart ¢aligmada, aygicegi biyodizel
karigimlarmin direk enjeksiyonlu bir dizel motorun performansi ve emisyonlarina olan
etkileri incelenmistir. Deneyler dizel yakit1 ile birlikte farkli agirliklarda karistirilan
dizel-biyodizel yakitlar1 ile yapilmistir. Deneylerde kullanilacak yakitlar i¢in biyodizel
oranlar1 %10, %20 ve %50 olarak belirlenmis ve bu yakitlar B10, B20 ve B50 olarak
isimlendirmistir. Tiim deneyler tam yiik altinda farkli motor devirlerinde yapilmigstir.
B10 ve B20 yakitlarinin motor efektif giici ve torkunu artirdigi bildirilmistir. B50
yakitinin ise gl¢ ve torku diisiirdiigli beyan edilmistir. B20 yakit1 ile HC, CO
emisyonlar1 ve is olusumunda kayda deger bir diisiis olmadigi, NO emisyonunda ise

artis oldugu bildirilmistir [12].



3. DIZEL(MOTORIN) YAKITLARIN YAPISI VE OZELLiKLERI

Dizel motorlarda kullanilan motorin ham petroliin 200-380 °C arasinda damitilmasiyla
elde edilir [13]. Dizel yakitlarin yanmaya baslayabilmesi i¢in setan sayisinin en diisiik

40 olmasi gerekir. Giiniimiizde aktif olarak kullanilan 3 ¢esit motorin ¢esidi vardir [14];

Nu.1-D, petroliin damitilmas: ile elde edilen ve degisik hizlarda ¢alisan dizel

motorlarinda kullanilan dizel yakitidir.

Nu.2-D, petroliin damitilmas1 ve kraking {irliinlerinden elde edilir. Nu.1-D’ye gore
buharlagsmas1 daha diisiiktlir ve daha diisiik hizli agir hizmet ve endiistri motorlarinda

kullanilir.

Nu.3-D, damitma, kraking ve bazi atiklardan olusur. Diisiik veya orta hizli dizel

motorlarinda kullanilir.

Sekil 3.1°de Nu.1-D, Nu.2-D, Nu.3-D dizel yakitlarinin goriintiileri verilmistir. Cizelge
3.1°de ise Nu.1-D, Nu.2-D, Nu.3-D yakitlarinin 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Farkl1 Ozellikteki dizel yakitlarinin goriintiisii, Nu.1-D, Nu.2-D, Nu.3-D [15].



Cizelge 3.1. Farkli 6zellikteki (Nu.1-D, Nu.2-D, Nu.3-D) yakatlarin 6zellikleri [15].

Ozellik Nu.1-D Nu.2-D  Nu.3-D
Setan sayis1 minimum 40 40 40
Parlama noktasi °F 100 125 130
Viskozite S(saybolt) 30-34 33-45 45-125
100°F'da

Kiil (% Kkiitlesel oran) 0,01 0,02 0,10
Kiikiirt (% Kiitlesel oran) 0,50 1,0 2.0

Yiiksek devirli dizel motorlar binek otomobillerde, orta devirli dizel motorlar yiik
tasitlarinda ve diisiik devirli dizel motorlar ise agir is makinelerinde kullanilmaktadir.
Degisik amaglarla kullanilan motorinin ¢esitli 6zellikleri vardir. Dizel yakitlarin sahip

olmasi gereken bazi 6zellikler agagida verilmistir.

3.1. DIZEL(MOTORIN) YAKITI OZELLIiKLERI

3.1.1. Vuruntu Dayanim

Dizel motorlar yanma havanin sikismasi ile gergeklestiginden dolayi, dncelikle silindire
alman hava yliksek basingta sikistirilir. Sikisan havanin sicakligi yiikselir. Basingh
havanin iizerine piiskiirtiilen yakitin tutugsma gecikmesi siiresinin uygun aralikta olmasi
istenir. Eger yakit gec tutusursa silindir i¢i sicakligin ve basincin diizensizlesmesine
neden olur [16]. Tutusma gecikmesi(TG) dizel yakitin setan sayisi ile alakalidir. Setan
sayist ne kadar yiiksek ise yakit o kadar ¢abuk tutusmaktadir. Optimum degerde
yanmanin gerceklesmesi i¢in motorinin setan sayisi 40 ile 70 arasinda olmalidir. Dizel
indeksi(DI) ise setan sayisinin belirlenmesi ile ilgilidir. Cizelge 3.2’de setan sayisi ile

dizel indeksi iligkisi gosterilmistir.



Cizelge 3.2. Dizel indeksi ve setan sayisi arasindaki iligki [17].

Dizel Setan Dizel Setan
Indeksi Sayisi Indeksi Sayis1
0 18 55 53
5 20 60 56
10 24 65 59
15 28 70 62
20 30 80 65
25 34 85 68
30 37 90 71
35 40 95 75
40 43 100 78
45 46
50 50

3.1.2. Buharlasma

Motorlar igin ilk ¢alistirma esnasinda c¢alistirmay1 kolaylastirmasi agisindan buharlasma
ozelligi dizel yakitlar acisindan olumlu goriilmektedir. Ancak motor uygun calisma
sicakligina geldiginde buharlasma tutusma ozelligini kétiilestirdiginden bu 6zelligin

belli bir degerde sinirlandirilmasin gerekmektedir [18].

3.1.3. Viskozite

Akigskan Ozellikte olan motorinin akmaya karsi gosterdigi direnci viskozite olarak
adlandirilan o6zellik ile Olglilmektedir. Viskozitesi yiliksek yakit pompalama isini
zorlagtirdig1 gibi piiskiirtme sonrasi taneciklerin kiiciilmesini engelledigi i¢in tutusma
araliZin1 ¢ok geciktirmektedir. Diisiik viskozite yakit sisteminde sizdirmazlik sorununa

ve motor parcalarinin daha hizli asinmasina sebep olur [18].

3.1.4. Korozyon

Motorinin yapisinda bulunan kiikiirt miktari, yanma sonucunda korozyon etkisine sahip
asitler olusturdugundan olabildigince diisiik miktarda olmalidir. Yakitta bulunan
korozyon etkisi istenilen seviyeden fazla oldugunda, motorun haraketli parcalarinda

agsinmalara neden olabilmektedir [19].



3.1.5. is Miktar1

Motorin yandiginda benzine gére ¢cok daha fazla is ve kiil birakabilmektedir. Is ve kiil
miktarini en aza indirebilmek i¢in yanmanin optimum seviyede olmasi gerekmektedir.
Yani yanmadan atilan yakitin en aza indirilmesi ve veriminin ylksek olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in setan sayisi en yliksek 70, en diisiik 40 civarinda olmalidir.
Bu degerlerin altinda ya da iistiinde setan sayisina sahip yakit, motorda yanmay1

kotiilestirerek kiil ve is miktarinin artmasina sebep olmaktadir.

3.1.6. Cinkoya Kars1 Aktivite

Motorinin saklanmasi i¢in kullanilan depolarin ¢inko yapisindan dolayr motorinin ¢inko
aktivitesinin olabildigince diisiik olmas1 gerekmektedir. Ciinkii motorin yapisal

ozellikleri geregi ¢inko ile birlesik olusturur [18].

3.1.7. Akma Noktasi

Akma noktasi motorin i¢in maksimum -18 derecedir. Bu sicaklik yakitin motor
calisirken donmadan ve akma kabiliyetini kaybetmeden kullanilmasinmi saglar. Bunun

icin motorin 6zelliklerinden akma noktasi degeri uygun araliklarda olmalidir [18].

3.1.8. Alevlenme Noktasi

Benzinin alevlenme noktasi dizel yakitina gore ¢ok daha diisiiktiir. Normal sartlarda
dizel yakitinin tutusmasi benzine gore cok daha hizli olmalidir. Fakat dizel yakitinin
buharlagsma kabiliyeti benzine gore daha diisiik oldugundan tutusmasi benzine gore daha
diisiik olur. Benzinin tutusmasi i¢in kiigiik bir kivileim yeterliyken, motorinin tutusmasi

i¢in yanmanin gerceklesecegi ortamin yiizey sicakliginin yiiksek olmasi gerekir [18].

3.1.9. Motorine Katilan Katiklar

Motorinin yakit olarak kullanilabilmesi ic¢in belirli sartlar1 yerine getirmesi
gerekmektedir. Bu sartlar1 saglamasi i¢in motorin igerisine katilacak katki maddeleri

asagida maddeler halinde siralanmistir [18];

e Motorun yakit sistemi icerisinde bulunan hassas elemanlarin temizlenmesi i¢in

temizleyici katkilar,
e Korozyonu azaltmak i¢in yakit i¢erisindeki suyu azaltan katki maddeleri,

e Setan sayisini artiran katki1 maddeleri,



e Soguk havalarda yakitin donmasini engellemek i¢in katilan katki maddeleri,

e Yakit sisteminde bulunan enjektdor ve yakit pompasini temizleyici katki

maddeleri olarak siralanabilir.

3.1.10. Tutusabilirlik ve Setan Sayisi

Dizel motorlarin giiriiltdi, titresim ve vuruntu Ozellikleri yakitin tutusma kabiliyetine
baghdir. Tutusma kabiliyetinin yliksek olmasi1 da dizel yakitin setan sayisinin yiiksek

olmasina baghdir. Yakitin kalitesi de setan sayisina baghdir.

Dizel motorlardaki tutusma gecikmesi siiresi uzar ise silindir igerisine yanma dncesi
olmasi gerekenden daha fazla yakit alinir. Yanma odasinda biriken yakit, yanma aninda
ani bir sekilde tutusarak vuruntu miktarin1 ve giiriiltiiyii artirir. Bundan dolay1 tutusma
gecikmesinin normalden yiiksek olmasi dizel motorlar i¢in saglikli bir durum degildir.
Setan sayis1 yiiksek olan yakitin tutusma gecikmesinde kisalir. Motorin igerisinde
bulunan  setan(CigHzs)  tutusma  kabiliyeti 100  olarak  kabul  edilir.
Alfametilnaften(C1oH7CH3) tutugma kabiliyeti ise 0 kabul edilir. Bu iki maddenin
birlesim oran1 yakitin setan sayisim vermektedir. Ornedin; %55 setan, %45
alfametilnaften karistminin setan sayisi 55°tir [20]. Dizel motorlarda setan sayisinin ne
cok yiiksek, ne de c¢ok diisiik olmas1 istenir. Optimum degerde olmast motorun saglikl
caligmast acisindan c¢ok Onemlidir. Setan sasiyt 70’in iizerinde olursa yanma
olabildigince kotiilesmeye baslar ve yanmayan yakit partikiillerinden dolayr is miktari
artar. Setan sayist 40’1n altinda oldugunda TG siiresi normalden ¢ok daha fazla uzar ve
yanma odasinda biriken yakitin aniden yanmasindan dolayr motor vuruntulu ve

giirtiltilii ¢alisir. Bundan dolayi setan sayisinin 40 ile 70 arasinda olmalidir.
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4. BIYODIZEL YAKITIN YAPISI VE OZELLIiKLERI

Biyodizel, yaglarin baz ve alkol ile reaksiyona girmesi ile iiretilir. Bitkisel yaglar gibi
yagli tohum bitkilerinden elde edilen yaglar veya hayvansal yaglar, bir katalizor
esliginde metanol veya etanol ile reaksiyona girmesi sonucu biyodizel yakita doniisiir ve
yakit olarak kullanilabilir.

Biyodizel iiretiminde asil mesele bitkisel yagdan gliserini ayirmaktir. Bu islemin bir¢cok
yolu oldugu gibi en ¢ok kullanilan1 transesterifikasyon denilen kimyasal siirectir.
Transesterifikasyon denilen kimyasal siirec sonrasinda iki iiriin agiga cikar. [lki
kimyasal adi metil ester dedigimiz biyodizeldir. Digeri ise sabun yapimi ve diger

temizlik malzemelerinde kullanilan gliserindir.

Biyodizel sadece bitkisel yaglardan iiretilmektedir. Bu yiizden igerisinde fosil yakit ve
petrol yoktur. Ancak biyodizelin kendisi yakit olarak kullanilabilecegi gibi degisik
oranlarda eurodizel ile karistirilarak yakit olarak kullanilabilir [21]. Sekil 4.1°de
biyodizel iiretim asamalarinin dongiisii ve Sekil 4.2°de ise transesterifikasyon iglemi
verilmistir.

Biyodizel sadece yaglardan iretilmektedir. Bu ylizden igerisinde fosil yakit, petrol
yoktur. Ancak biyodizelin kendisi yakit olarak kullanilabilecegi gibi degisik oranlarda
petrol ile karistirilarak yakit olarak kullanilabilir [21].

Ham bitkisel yag

ag bitkileri
Yagh tohum bitkileri Rafine bitkisel yag

O\/’i\ g Ple -,L—riﬁj»"l -y
<L eos A
/ AN

Enerji .

__ Araclar

Sekil 4.1. Biyodizel yenilenebilir enerji dongiisii [22].

11



BITKISEL ORETIM

!
YAGLI BITKi
TOHUMU

[
PRESLEME VE _
RAFINASYON | — | KUSPE

!

BITKISEL/ATIK
YAG

ALKOL D TS
. BIYODIZEL URETIM HAM
KATALIZOR ' TESISI i GLISERIN

! | l
 BIYODIZEL
1 SABUN & ILAG

BIYODIZEL SANAYI
HARMANLAMA & DAGITIM

Sekil 4.2. Temel transesterifikasyon islemi[23].

1900 yillarin basinda Rudolf Diesel, dizel motorunu fistik yagi ile ¢aligtirmistir.
Rudolf Diesel, dizel motorlarin bitkisel yaglarla calistiginda iilkelerin tarimimi da
gelistirmeye yardimci olacagini belirtmistir. 1908 yilindan sonra Henry Ford otomobil
tasarlarken yakitlarinin biyodizel kullanimina uygun olmasi gerektigini diistinmiistiir.
2.nci diinya savagi sirasinda Nazi Almanya’s1 ve miittefikleri araglarina yakit olarak
biyodizel kullanmiglardir [24]. Su anda fosil yakitlarin tiikenme tehdidi, cevre
kirliliginin artmas1 ve gecmiste biyodizel iizerine yapilmis c¢alismalardan dolay1

giiniimiizde de biyodizel {izerine ¢aligmalara hiz kazandirilmistir.

Biyodizel iiretimi genellikle yagli tohumlu bitkilerden tretilmektedir. Bitkisel yag ve
atiklarin kullanilabilir hale gelmesiyle tarimsal alandaki bitkisel yaglarin iiretiminde
artirllmas1 gerekmektedir. Bu alanda yeterli bitkisel iiretimin, talepleri karsilamasi
gerekmektedir. Cizelge 4.1°de Tiirkiye'de biyodizel i¢in yerli tarim {riinlerinin arz ve
talep degerleri verilmistir. Cizelge 4.2’te ise, Tirkiye'de yag bitkileri ekim alanlari,

iiretim verimi ve iiretilebilecek biyodizel verilmistir.
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Cizelge 4.1. Tiirkiye'de biyodizel i¢in yerli tarim iiriinleri arz ve talep degerleri [25].

Uretim Miktar(Ton)
Toplam yurtici iiretim(A) 497,1
Toplam talep(B) 1293,1
Acik(B-A) 796
Toplam ithalat 798.6

Cizelgeye bakildiginda iilkemizde tarimsal bitkilerin iiretimi gida yaglarina yonelik
yapilmaktadir. Restoranlarda, bitkisel yag kullanilan isletmelerde ve evlerde kullanilan
yaglar 300 bin tonun iistiinde atik kizartma yaglarina doniismektedir.

Cizelge 4.2. Tiirkiye'de yag bitkileri ekim alanlar1 [26].

Yag bitkisi ad1  Ekilen alan, Uretim  Biyodizel verimi Uretilebilecek

(Dekar) (Ton) m? ortalama biyodizel
(biyodizel/dekar) miktar1 (m?)
Kanola 9.044.926 3.480.629 0.150 - 0.250 1.808.985
Soya 381.804 165.000 0.052 - 0.069 23.099
Aycicegi 6.167.800 1.500.000 0.040 - 0.050 277.551
Aspir 395.710 58.000 0.025 - 0.035 11.871
Yerfistig 422.444 164.186 0.020 - 0.030 10.561
Tiirkiye 16.412.684  21.780.499 2.132.067

(Toplam)

Bitkisel atik yaglarda hammadde maliyeti rafineri yaglara gore cok daha diisiiktiir.
Cinkii bitkisel atik yaglarda kati partikiiller ve serbest yag atiklar1 6n islemden

gecirilmektedir.

4.1. BIYODIZEL YAKITI STANDARTLARI

Uygun sartlar olustugunda biyodizel tek basina yakit olarak kullanilabilirken, eurodizel
yakitiyla belli oranlarda karistirilarak da kullanilabilmektedir. Bu yakitlar asagida
maddeler halinde siralanmuistir;

e BS5 :% 5  Biyodizel + %95 Dizel

e B20 :%20 Biyodizel + %80 Dizel

e B350 :%50 Biyodizel + %50 Dizel

e BI100 :% 100 Biyodizel
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4.1.1. Biyobozunabilirlik

Biyodizelin kullanim amagclarindan biride ¢evreci bir yakit olmasidir. Ciinkii biyodizel
dogaya birakilmasindan 28 giin sonra %95°1 ¢6ziinlir ve dogada kaybolur. Bu oran
motorin i¢in ise %40’ta kalmaktadir. Yani biyodizel dizel yakitina gore oldukca ¢evreci
bir yakittir. Bunun sebebi olarak biyodizel yapisini olusturan Ci6-Cig metil esterinin
dogada kolay ve hizli bir sekilde parcalanarak kaybolmasi gosterilebilir. Litrede 10,000

mg’a kadar herhangi bir olumsuz mikrobiyolojik etki gdstermezler [27].

4.1.2. Toksik Etki

Toksik madde acisindan bakildiginda biyodizelin 6ldiiriicii etkisi olduk¢a azdir. insan
viicuduna 1,75 g toksik/kg agirhiginda alindiginda insan viicuduna olumsuz etki
etmektedir. Biyodizel i¢in ise bu deger 17,4 g biyodizel/kg’dir. Karsilastirildiginda sofra
tuzu biyodizel icin 10 kat daha fazla oldiiriicii etkiye sahiptir. Biyodizel toksik madde
olmamasia karsin motorin i¢in zorunlu olan standart kosullarin (goz koruyucular,

havalandirma sistemi vb.) kullanilmas1 6nerilmektedir [27].

4.1.3. Depolama

Biyodizel yakitlarin giindeme geldigi giiniimiizde depolama ic¢in ekstra maliyetlere
gerek yoktur. Biyodizel yakitlarin depolanmasi motorin i¢in gegerli olan depolama
yontemleriyle aynidir. Temiz, kuru ve karanlik bir ortamda depolanmali, asir1 sicaktan
kaginilmalidir. Ancak farkli olarak biyodizelin depolanmasi, tasima ve motor
malzemelerinde bazi elastomerlerin, dogal ve butik kaucuklarmm kullanimindan
kagmilmalidir, ¢iinkii biyodizel yakit bitkisel kokenli oldugundan bu malzemeleri
zamanla parcalama egilimi de olacaktir. Bunun yerine biyodizel icin Viton B tipi

elastomerik malzemelin kullanimi 6nerilmektedir [28].

4.1.4. Sogukta Akis Ozellikleri

Biyoyakitlar soguk sartlarda kullanimda sorun ¢ikarabilir. Ciinkii motorine gore daha
yiiksek akma ve bulutlanma noktalarina sahiptir. Motorun verimini diisiirdiikleri gibi
soguk sartlarda kullanimlarda dnemli problemler ¢ikarabilmektedir. Biyodizel yakitinin
bu olumsuz 6zelligini olumlu yonde degistirmek i¢in akma ve bulutlanma noktalarina
ulagmasi i¢in uygun katki maddeleri (anti-jel) kullanilabilir. Sogukta akis o6zelligini
olumlu yonde etkilemek icin biyodizel-dizel karistmi 4°C’de harmanlama ile

hazirlanmalidir. Bu sicakligin altinda harmanlanacaksa biyodizel yakitini motorin
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tizerine eklenerek, sicakta harmanlanacaksa karisimda yiliksek orani olan yakit diisiik
oranda karisacak yakitin1 iizerine eklenmelidir. Eger harmanlama aninda yapilan
hatalardan kaynakli kristal yapilar olusursa, yakitin bulutlanma noktasi {izerine

1s1tilmasi ve karistirilmasi yoluyla yakita normal goriiniim kazandirilabilir [29].

4.1.5. Motor Yakiti1 Olarak Biyodizel

Biyodizel yakitlarmin 1si1l degeri motorinin 1s1l degerine olduk¢a yakindir. Ancak
biyodizelin setan sayis1 motorine gore diisiiktiir. Biyodizelde optimum yakit degerleri
yakalanirken daha yiiksek tork degeri elde edilebilir. Buna karst motorda vuruntular
oldukga azdir. Bunun nedeni biyodizel yakitin motorda yanma sonucu olusan kalintilari
temizlemesi ve motoru motorine gore daha fazla yaglamasidir. Son olarak biyodizel bu

kadar faydasinin yaninda ¢evreci bir yakit olmastyla taninir [30].

4.2. BIYODIZEL YAKITI OZELLIiKLERIi

Glinlimiizde bitkisel yaglarin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilmesi igin
viskozite, setan sayisi, 151l degeri, yogunlugu gibi bazi Ozelliklere sahip olmasi ve

biyodizel iiretiminde bu 6zelliklerin kullanilmas1 gerekmektedir.

4.2.1. Viskozite

Viskozite dizel motorlarda yakit sisteminin en iyi sekilde c¢alismasinda. Tutugsma
gecikmesinde yakitin yanmasinda ve 1s1l verimde rol oynar. Bitkisel yaglarin viskozitesi
motorinden yiiksektir. Yukarida anlattiklarimizdan yola ¢ikarsak bitkisel yaglarin 1sil
verimi diisiiktiir. Bir diger sorun ise bitkisel yaglarin akma ve bulanma noktasimnin diisiik
olmasindan dolay1 yaglarin sogukta kullaniminda sorun c¢ikarir. Katki maddeleri
sayesinde bitkisel yakitlarin  bu olumsuz Ozelliklerini istenilen seviyelere
cekilebilmektedir. Akma ve bulanma noktalar1 istenilen seviyede olmazsa yakitin

donma noktasini diistirerek motorun saglikli calismasini engeller [29].

4.2.2. Yogunluk

Bitkisel yaglardan elde edilen yakitlarin yogunlugu dizel motorlarda kullanilan
motorine oranla az da olsa yiiksektir. Bu nedenle yliksek yogunluga sahip biyodizelin
yakit sisteminden gecip motora gelene kadar ki miktar1 diigmektedir. Dolayisiyla az

gelen yakit nedeniyle motorun verimi istenilenden daha diisiik olmaktadir [29].
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4.2.3. Setan Sayisi

Setan sayis1 dizel yakitin kendi kendine tutugma kabiliyetini gosteren bir dl¢lidiir. Setan
sayis1 yiiksek olan yakit kolay tutusabilir ve hizli bir sekilde yanabilir. Dizel motorlarda
yanma zamaninda dizel yakit basing hava karisimi ile kendiliginden yanmaya baslar.
Tam olarak soylemek gerekirse piston iist 6lii noktada(motorun en verimli oldugu an)
iken yanmanin baglamasi gerekmektedir. Setan sayisi ise tam olarak bu noktada 6nem
kazanir. Motorda kullanilan setan sayisi ne kadar yiiksekse yanma olay1r o kadar hizli
gerceklesir. Yeni nesil dizel yakitlarda cesitli karigimlarla dizel yakitin setan sayisi
yiikseltilmeye ¢alisilmaktadir. Cizelge 4.3’te bitkisel yakitlar ile dizel yakitinin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.3. Baz1 bitkisel yaglarin yakit karakteristikleri [30].

BIiTKIiSEL Viskozite Setan Isil Dumanlan Alevlenme Yogunluk Karbon Kiikiirt Akma
YAGLAR (mm%*s) Sayii  degeri manok. nok.(°C) (k&) artklan (%) nok.

(kJ/kg) () (%) O
HINT YAGI 297 ? 37274 260 0.9537 0.22 0.01 -31.7
MISIR Y. 349 37.6 39500 -1.1 277 0.9095 0.24 0.01 -40.0
PAMUKY. 335 41.8 39468 1.7 234 0.9148 0.24 0.01 -15.0
BEZIR Y. 272 346 39307 1.7 241 0.9236 0.22 0.01 -15.0
YERFISTIG 392 41.8 39782 12.8 271 0.9026 0.24 001 -6.7
I
KOLZAY. 37.0 37.6 39709 -3.9 246 0.9115 0.30 0.01 -31.7
ASPIR Y. 313 413 39519 18.3 260 0.9144 0.25 001 -6.7
SUSAM Y. 355 402 39349 3.9 260 0.9133 0.25 001 94
SOYA 326 379 39623 -3.9 254 0.9138 0.27 0.01 -122
YAGI
AYCICEK 339 37.1 39575 7.2 274 0.9161 0.23 0.01 -15.0
Y
2 NOLU 2.7 47 45343 -15.0 52 0.8400 0.35°’de 0.01’de -33.0
DiZEL naz naz

4.3. BIYODIZEL URETIiM YONTEMLERI

Bitkisel yaglardan hidrokarbon kokenli yakit 6zelliklerinde ve performansinda elde
etmek icin giinimiize kadar cesitli calismalar yapilmistir. Bitkisel yaglarin dizel
araglarda kullanilan dizel yakit olarak kullanilmasi icin dizel yakit {iretiminde cesitli
problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Yiiksek viskozite, az ucuculuklar1 ve ¢oklu
doymamishk Ozellikleri gibi problemler ¢oziilmediginde trigliseridlerin dizel yakit
olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in genel olarak 4
yontem vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani transesterifikasyondur ve bizde pamuk
yagindan biyodizel iiretimi i¢in transesferikasyon yontemini kullandik. Bu dort yontem

sunlardir [31]:
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Piroliz
Mikroemiilsifikasyon
Diliisyon
Transesterifikasyon

4.3.1. Piroliz

Piroliz, sicakligi yiiksek ve yliksek seviyedeki molekiil yapilarinin gesitli islemler
sonucunda ise daha diisiik seviyeli molekiillere doniistiiriilmesi islemidir. Bunu
yapmanmn iki yontemi vardir: Ilk ydntemde, bitkisel yaglar 1s1 ile kapali bir kapta
pargalanir. Ikinci yontem de ise bitkisel yaglar1 damitma ydntemi ile pargalanmaya
maruz birakilir. Glinlimiizde kullanilan dizel yakitlar diistintildiigiinde ikinci yontemle

hazirlanan biyodizel yakit1 dizel yakitina yakin 6zelliklere sahiptir [32].

4.3.2. Mikroemiilsifikasyon

Mikroemiilsiyonlar yagin, suyun, yiizey aktif maddenin ve diger afilik molekiillerin
izotropik, saydam veya vyart seffaf termodinamik olarak kararli dagilimidir.
Mikroemiilsiyonlarda damla ¢apt 100 den 1000 A° ‘ya kadar degismektedir. Bir
mikroemiilsiyon; bitki yagindan, ester ve seyrelticiden veya bir alkol ve yiizey aktif
maddeden elde edilebilir. Mikroemiilsiyonlar, igerdigi alkoliin dizel yakitindan daha
diisiik hacimsel 1s1 kapasitesine sahiptirler, fakat alkoller yliksek buharlagsma gizli 1sisina
sahiptir ve yanma odasini sogutma egilimindedir. Metanoliin bitki yagi ile olan

emiilsiyonu neredeyse dizel yakit1 kadar etki gosterebilir [32].

4.3.3. Diliisyon

Bitki yagi diliisyonundan ¢bzen veya etanol gibi maddelerle dizel yakitlari elde
edilebilir. Yiksek oleik asitli bir yag olan ay¢icegi yaginin dizel yakitlart ile 1:3
oraninda  diliisyonu  Ziejewski  tarafindan  motor testleri  calismalarinda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ise harmanlamanin viskozitesi 40 °C’de

4,88 ¢St olarak bulunmustur [32].

4.3.4. Seyreltme

Bitkisel yaglar biyodizel olusumu icin dizel yakiti olan motorinle belli oranlarda
karistirilarak seyreltilmektedir. Karigtirilan yaglarin viskozite degeri diiserek dizel

motorlarda kullanilabilecek duruma getirilmektedir. [32].
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4.4. BIYODIZELIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

4.4.1. Biyodizelin Avantajlar:

Biyoyakitlarin hammaddesini; yagli tohumlar, orman diiriinleri, karbonhidratlar, elyaf

bitkileri, bitkisel artiklar ve atiklar, hayvansal atiklar, endiistriyel kalintilardir. Bu ve

bunun gibi hammaddeleri doga her 150 milyar ton tiretmektedir. Fakat bunun sadece

yiizde 10’u ticari olarak kullanilmaktadir. Biyodizelin en biiyiik avantaji dogada iiretilen

hammadde kullanilarak enerji ihtiyacinin biiyiik bir béliimiiniin karsilamasidir. Kendi

kendine tutusmaz, toksik 6zelligi yoktur ve egzoz emisyonlar1 daha azdir. Ayrica bu

hammadde yenilenebilir oldugundan c¢evreye de zarari olduk¢a azdir. Biyodizelin

avantajlar1 asagida maddeler halinde listelendigi gibidir;

Petrol ithalatinin azalmasini saglar,

Siirdiiriilebilir enerjiye destek olur,

Enerji tariminin gelismesini saglar,

Kirsal kesimin sosyo-ekonomik yapisinin iyilesmesini saglar,

Yerel is imkani yaratir ve imalat sanayinin gelismesine katkida bulunur,
Dogal enerji kaynaklarinin ve ¢evrenin korunmasini saglar,

Biyodizel yaglayici 6zelliginden dolay1 motoru korur,

Yiiksek parlama noktasi sicakligina sahip oldugu icin kullanimi, taginimi ve
depolanmast giivenli bir yakit olup, dizelin depolanma kosullarinda

depolanabilir ve dizele gore daha temiz yanar,

Biyokiitlenin bolgesel ve modern isletilmesi ile 6zellikle enerji hatlarindan uzak
bolgelerde, kendi kendine yeterli enerji saglayan bolgeler yaratmak olanaklidir,
Ozellikle de tarmm isciligine gereksinim dogurdugundan biyokiitleden enerji

iiretimi kirsal kesimde istthdam olanaklar1 da yaratabilecektir [33].

4.4.2. Biyodizelin Dezavantajlar

Biyoyakaitlar diger yakat tiirlerine oranla 1s1l degeri ¢ok diisiiktiir. Bu durum dizel
motorlarda az da olsa gii¢ diislikliigiine neden olmaktadir. Bu da biyoyakitlarin

en biiyiik dezavantajidir.
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Biyoyakitlar iiretiminden sonra c¢ok kisa zamanda tiiketilmelidir. Yoksa
Ozelliklerinde zamanla olumsuz yonde degisiklikler olabilir. Soguk hava
sartlarinda bu degisim daha da hizlanmaktadir. Bundan dolayr depolamak i¢in

ekstra donanimlar gerektirmektedir,

Biyoyakit malzemelerinden bitkisel yaglarin yakit yapiminda kullanilmasi
tarimsal {rlinlerin hizla tiikenmesine neden olabilir. Bu durum mutfakta
kullanilan bitkisel yaglarin tiiketiciye ulasiminda fiyat artisina neden olabilir.
Bundan dolay1 tiiketicinin zarar gormemesi i¢in Uretimin artirilmasi

gerekmektedir [33].
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5. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada 210 bar ve 225 enjeksiyon basinglarinda standart eurodizel yakiti ile
hacimsel olarak %10, %20 ve %50 oranlarinda karistirilan pamuk yagi metil esterinin
yanma karakteristigine, egzoz emisyonlarina, motor titresim ve giiriiltiisiine olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sabit motor devrinde 2,5-5-7,5 ve 10 Nm yiikler
alinda yapilmistir. Deneyler, Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Boliimii Motor Test laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 5.1°de deney

diizeneginin resmi, Sekil 5.2°de deney diizenegin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 5.1. Deney diizeneginin resmi.
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1. Test motoru, 2. Dinamometre 3. Kontrol paneli, 4. Torkmetre, 5 Egzoz gazi emisvon
cihazi 6. Enkoder,7. Ivmedlcer, 8. Silindir ici basing sensérii, 9. Bilgisavar, 10. Yakit
tilketim biireti, 11. Anakart, 12 Giiriiltii 6lgiim cihazi 13. Titresim cihazi

Sekil 5.2. Deneysel diizenegin sematik gosterimi.

5.1. MOTOR TEST UNITESI EKIPMANLARI

5.1.1. Deney Motoru

Deney diizeneginde Sekil 5.3’de goriillen Lombardini marka 15LD350 model tek
silindirli bir motor kullanilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney motorun teknik ozellikleri [34].

Model 15L.D350
Silindir 1
Cap*Strok 82*66 mm
Silindir hacmi 349 cm®
Sikistirma orami 20,3: 1
Emisyon normu EPA TIER II

Maksimum gii¢/N ISO 1585 5,5/7,5
Maksimum gii¢/NB ISO 3046 5,1/7,0
Maksimum giic/HA/IBO 3046 407/6,4

Giic (kW) 5,5/7,5@2400
Maksimum tork (Nm) 16,6 @2400
Olgﬁler(L XWXH) 328,25%373,5%444,5
Kuru agirhk 33 kg
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Sekil 5.3. Deney motoru resmi [34].

5.1.2. Tasit Dinamometresi

Deneyler i¢in Sekil 5.4’te goriilen 5 kW giiclinde Kemsan marka Direct Current Motor
(DC) dinamometre kullanilmistir Dinamometre ile motor 2,5-5-7,5 ve 10 Nm tork

degerine yiiklenmistir. Sekil 5.5’te dinamometre kontrol paneli resmi verilmistir.

Sekil 5.4. Kemsan marka Direct Current Motor (DC) dinamometre.
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Sekil 5.5. Dinamometre kontrol paneli.

5.1.3. Egzoz Ol¢iim Cihazi ve Kontrol Paneli

Deneylerde Ktest marka Benzin, LPG(sikistirtlmis petrol gazi), CNG(sikistirilmis
dogalgaz) ve Dizel Araclar I¢in, 2004/22 EC, TS ISO 11614, 72/306 AT ve Ulusal Tip
Onay Belgeli Egzoz gazi emisyon cihazi kullanilmigtir. Sekil 5.6’da goriilen Ktest
egzoz emisyon cihaz1t HC, CO, CO2, Oz, NOy, gazlari 6l¢ebilecek 6zelliktedir. Cihazin
ekran goriintilisii Sekil 5.7°de goriilmektedir. Cihazin hassasiyetleri ise Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Ktest marka egzoz emisyon cihazi 6l¢lim araliklari [35].

Emisyon gazi Hassasiyet

HC(ppm) 0-20,000(ppm)
CO(%) 0-15 (%)
CO2(%) 0-20 (%)
02(%) 0-25 (%)
NOx(ppm) 0-5000(ppm)
Lambda 0,5-2,0
Opasite(%) 0-100

Opasite K 0-9,99
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Sekil 5.6. Ktest egzoz emisyon resmi.
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Sekil 5.7. Ktest egzoz emisyon cihazi ekran goriintiisii.

5.2. TITRESIM ve GURULTU OLCUM CiHAZLARI

5.2.1. Titresim Ol¢iim Cihazi

Deneyde motorun titresimini 6lgmek i¢in Sekil 5.8’de goriilen Vibrotest 80 model FFT
analizi yapabilen veri toplama cihazi ile alinmistir. Cihaz Briiel&Kjaer yazilim ve
donanim sistemine sahiptir. Verilerin analizi Hanning filtreleme yontemi ile 6400

cOziintirliikte filtrelenerek elde edilmistir. Hanning, titresim verileri i¢in sik olarak
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kullanilan bir ¢ergeveleme yontemidir. Bu yontemin kullanilmasindaki gaye, titresim
kayitlarinin  herhangi bir anda baglamasindan ve bitmesinden dolayi, sinyallerin
bilesimini meydana getiren, yarim kalmis veya periyodunu tamamlayamamis
frekanslarin spektrum analizi tizerindeki bozucu etkisini en aza indirmektir. Bu nedenle,
titresim veri gruplarimin meydana getirdigi baslangicindaki ve sonundaki degerler,
ortasindaki degerlere gore daha kiiciik bir katsayr ile carpilmistir. Coziimleme
isleminde, 6400 spektral (tayf) cizgisi belirlenmistir. Spektrumun ¢oziiniirligi,
spektrum ¢izmek icin kullanilan ¢izgilerin sayisin1 gostermektedir. Yani ¢oziiniirlik

degerinin artmasi spektrumlarda tepe degerlerin daha sik olmasini saglamaktadir.

Deneylerde 5 kHz'e kadar olan titresim verileri alinmistir. Titresim verilerinin toplam
genlik ortalamasi, ortalama karekdk alma (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Titresim
genlik birimidir (m/s?). Motor titresim verileri, {ic eksende (X, Y, Z) dl¢iim yapabilen
Sekil 5.9°da goriilen Briiel&Kjaer model piezoelektrik ivmeolgerler ile alinmustir.

Titresim verileri X, Y ve Z eksenlerinde es zamanli olarak alinmistir.

Titresim verileri bu cihaz sayesinde her yakit tipi ve farkli tork degerleri i¢in okunarak

kay1t altina alinmistir.

Sekil 5.8. Vibrotest 80 model titresim 6l¢tim cihazi.
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Sekil 5.9. Ug eksende (X, Y ve Z) veri alian ivmedlgerler.

Ivme olger deney motorunun silindir kapagi iizerine montaj edilmistir. Deney
diizeneginin sematik goriiniimiiniin yer aldig1 Sekil 5.9'da ivme olgerin yatay (X-CH1),

eksenel (Y-CH?2) ve dikey (Z-CH3) eksenleri goriilmektedir.

5.2.2. Giiriiltii Ol¢iim Cihazi ve Dozimetresi

Deneyde motorun giiriiltiistinii 6lgmek i¢in Sekil 5.10°da goriilen, Svantek Sv 104
marka giiriiltii 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Giiriiltii degerleri biitiin yakit tipleri ve biitiin
tork degerlerinde Ol¢iilmiistiir. Giiriiltii 6l¢iimii cihazi, 1SO 362-1:2007 standardina

uygun olarak motor blogundan 1 m uzakliga yerlestirilmistir.

Sekil 5.10. Svantek 104 marka giiriiltii 6l¢tim cihazi.

5.3. DENEY YAKITLARININ ELDE EDILMESI

Pamuk yagi metil esteri rafineri pamuk yagindan Transesterifikasyon reaksiyonu ile
elde edilmistir. Transesterifikasyon reaksiyonunun gorsel semas: Sekil 5.11°de

verilmigtir.
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Sekil 5.11. Transesterifikasyon islemi gorsel semasi [36].

Transesterifikasyon reaksiyonun basamaklari agagidaki verilmistir.

1. 5 litre rafine pamuk yagi cam beher i¢ine koyularak termostat kontrollil 1siticilt
manyetik karistiricr ile 60 °C’ye kadar 1sitilmistir. Isitma islemi Sekil 5.12°de

verilmistir.

Sekil 5.12. Pamuk yag1 60°C'ye kadar 1sitilmasi.

2. Sekil 5.13’de goriildiigii gibi, pamuk yagimin hacimse %20’si kadar metanol ve
1 litre pamuk yag1 i¢in 3,5 g NaOH karisimi elde edilmistir. Karigim islemi 37
°C’de yapilmustir.
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Sekil 5.13. Metanol ve NaOH’1n 37 °C'de karistirilma islemi.

3. Elde edilen karisim 60°C’de olan pamuk yagi icerisine dokiilerek 2 saat boyunca
600 dev/dak’da reaksiyonun gergeklesmesi saglanmistir. Karisimdan metil alkol
kaybin1 Onlemek i¢in karisim sirasinda cam beherin stii  kapatilmistir.

Reaksiyonun esnasinda sicakli 65 °C civarinda tutulmustur.

4. 2 saat sonunda gliserinin ayrigmasi i¢in Sekil 5.14’de goriildigi gibi, karigim
ayirma hunisine alinarak 24 saat beklenmistir. Gliserin yogunlugu daha yiiksek
oldugundan dolay1 24 saat sonunda dibe tamamen ¢okerek ayrismistir. Bir litre

biyodizel i¢in yaklasik 100 ml gliserin alinmistir.

Sekil 5.14. Gliserinin ayristirilmasi.

5. Yikama islemini yapmak i¢in ayirma hunisinde kalan biyodizel karisimin yaklasik
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%30’u kadar saf suyla karistirtlmistir. Bu islemler esnasinda karigimin pH degerinin
7 civarinda olmasi saglanmistir. Sekil 5.15°te goriildiigii gibi, 12 saat sonunda dibe

¢Oken su alinmustir.

o

~
Sekil 5.15. Biyodizel yakitinin yikanmasi ve Ph'inin ayarlanmasi.

6. Daha sonra Sekil 5.16’da goriildiigli gibi, geriye kalan biyodizel tekrar 1siticili
karistiricida 2 saat botunca 110°C sicaklikta 1sitilarak biyodizel igerisinde kalan
su buharlastirilarak biyodizelden uzaklastirllmigtir. Sekil 5.17°de iiretilen pamuk

yag1 metil esteri (biyodizel) goriilmektedir.

Sekil 5.16. Biyodizel igerisinde kalan suyun buharlastiriimasi.
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Sekil 5.17. Transasterifikasyon yontemi ile tiretilen pamuk yag1 biyodizel yakati.

Uretilen biyodizel yakit standart dizel yakit ile asagida verilen oranlarda hacimsel

olarak karistirilmistir.

e BO0: %100 Eurodizel (Karsilastirma amagli deneylerin bir kismi sadece Euro

dizel ile yapildi(B0,eurodizel yakit1),
e BI10: %10 Biyodizel + %90 Euro dizel,
e B20: %20 Biyodizel + %80 Euro dizel,
e B50: %50 Biyodizel + %50 Euro dizel.

Deney yakitlar1 Sekil 5.18°de verilmistir.

Sekil 5.18. Degisik oranlarda dizel yakiti ile harmanlanan yakaitlar.
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Cizelge 5.3’de deney yakitlarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3. B0, B10, B20 ve B50 yakitlarinin 6zellikleri.

Yakiat Ozellikler Deney Metodu Birim Analiz
Sonuclarn
Yogunluk (15°C) TS EN iSO 12185 Kg/lt 835,4
Viskozite (40°C) TS 1451 EN ISO 3104 cSt 2,929
o Parlama Noktasi TS EN iSO 2719 °C 92.5
M Setan Sayisi TS 10317 EN iSO 5165 54,919
Isil Deger Cal/kg 10981
Su Tayini TS 6147 EN ISO 12937 mg/kg 74,250
Yogunluk (15°C) TS EN iSO 12185 Kg/lt 840,75
Viskozite (40°C) TS 1451 EN iSO 3104 cSt 3,039
— Parlama Noktas1 TS EN iSO 2719 °C 88,5
aal Setan Sayisi TS 10317 EN iSO 5165 53,052
Isil Deger Cal/kg 10825
Su Tayini TS 6147 EN ISO 12937 mg/kg 118,495
Yogunluk (15°C) TS ENISO 12185 Kg/lt 846,1
Viskozite (40°C) TS 1451 EN ISO 3104 cSt 3,149
8 Parlama Noktast TS EN iSO 2719 °C 84,5
ala) Setan Sayisi TS 10317 EN ISO 5165 51,185
Isil Deger Cal/kg 10669
Su Tayini TS 6147 EN ISO 12937 mg/kg 162,740
Yogunluk (15°C) TS EN iSO 12185 Kg/lt 861,0
Viskozite (40°C) TS 1451 EN ISO 3104 cSt 3,659
% Parlama Noktasi TS EN iSO 27'19 °C >100
o) Setan Sayisi TS 10317 EN ISO 5165 49,008
Is1l Deger Cal/kg 10250
Su Tayini TS 6147 EN I1SO 12937 mg/kg 451,613
Yogunluk (15°C) TS EN SO 12185 Kg/lt 887,0
Viskozite (40°C) TS 1451 EN 1SO 3104 cSt 4,419
S Parlama Noktasi TS EN iSO 2719 °C >100
'5 Setan Sayist TS 10317 EN iSO 5165 46,484
Isil Deger Cal/kg 9574
Su Tayini TS 6147 EN ISO 12937 mg/kg 456,293

5.4. ENJEKTOR BASINCININ AYARLANMASI

Sekil 5.19’da goriildiigli gibi, enjektdr yayr altina 3 adet konulan pul enjeksiyon
basincin1 210 bar’a, 4 adet ise 225 bar’a ¢ikarmaktadir. Her bir pul 0,1 mm kalinliga
sahiptir.
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Sekil 5.19. Enjektor icyapisi.

5.5. YAKIT TUKETIMi ve OZGUL YAKIT TUKETIiMi

Yakit tiiketiminin belirlenmesinde 1ml hassasiyetli 100 ml hacme sahip 6l¢ekli bir cam
biiret ve % 1 hassasiyetli kronometre kullanilmistir. Yakit 6l¢iimiinde 60 s’de tiiketilen
yakit miktar1 baz alinmis ve motorun farkli yiik ve devir sartlarinda bu siirede ne kadar
yakit tiikettigi cam biiret ve kronometre yardimu ile tespit edilmistir. 60 s’de hacimsel
olarak tiiketilen yakit miktar1 degeri kullanilarak saatlik yakit tiiketimi litre olarak
belirlenmistir. Belirlenen deger yakitin yogunlugu ile ¢arpilarak kg cinsinden saatlik
yakit tiiketim miktar1 elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi Denklem (5.1)’deki formiille

hesaplanmustir.

be= B x1000 / Pe (5.1)
Burada:

be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

B : Saatlik yakit tiiketimi (kg/h)

Pe : Efektif motor giicii (kW) dir.
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Yakit 6l¢tim diizenegi Sekil 5.20’de goriilmektedir.

Sekil 5.20. Yakat 6l¢iim diizenegi.

5.6. YANMA ANALIZi SISTEMi

Yanma analizi sistemi; fiber optik prensiple calisan optrand marka basing sensori,
kiibler marka krank acis1 enkoderi, veri toplama karti, Febris sensor arayiizii, basing
sensOrii sinyal kosullandiricisi ve Febris yanma analiz yazilimindan olusmaktadir. Sekil
5.21’de motor c¢alisirken yanma analizi yaziliminin ekran goriintiisii verilmistir.
Deneysel c¢alismalarda; silindir gaz basinci, 1s1 agiga ¢ikis miktari ve 1s1 agiga cikis
hizina ait verilerin alinmasinda LabVIEW tabanli Febris yanma analizi yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim, igten yanmali motorlara adapte edilen basing sensorii ve
krank agis1 enkoderinden alinan sinyalleri kullanarak hesapladigi verileri gergek
zamanl olarak goOsteren ve kaydeden, Olgiilen ve hesaplanan verilere baglh olarak
yapilan ileri yanma analiz sonuclarinin grafiksel olarak incelenebildigi ve farkh

formatlarda raporlanmasina olanak veren bir yazilimdir.
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Sekil 5.21. Yanma analizi yazilimi.

Tiim veriler, 750 ¢evrimin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Kullanilan yazilim, 1s1
yayilim oranmi termodinamigin birinci kanuna bagli olarak Denklem (5.2)’de verilen

esitlige gore hesaplamistir.

20n _ _k_pav. 1 op
20 —k_lPa®+1_kVa® (5.2)

Esitlikte, politropik sabitidir ve bu ¢alisma i¢in 1,37 alinmistir, n ise politropik indeksi
temsil etmektedir. dP silindir i¢i basincin degisimini, 0V ise piston hareketlerine bagh
olarak silindir hacmindeki degisimi gostermektedir. Ote yandan, @ krank agisim
gostermektedir. Ayrica ¢alismada segmenlerden ve baglanti noktalarindan herhangi bir
hava si1zintis1 olmadig: kabuliiyle hesaplar yapilmistir. Yine, silindir i¢erisinde bulunan
gazin ideal gaz oldugu ve yanma odasindaki termodinamik 6zelliklerini tim deneyler
boyunca korudugu varsayimi yapilmistir. Ayrica, yanma siiresinin yanma prosesin

baslamasindan sonlanmasina kadar gecen siireyi temsil etmektedir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

6.1. YANMA KARAKTERISTIiKLERIi

Dizel motorlarda yanma, yakitin piskiirtiildiigii andan baslaylp yanma {iriinlerinin
egzozdan atilana kadar silindir igerisinde gergeklesen olaylardir. Yanma analizi ise i¢ten
yanmali motorlarin yanma durumlarini incelemek ve yorum yapmak icin yapilir.
Silindir i¢i anlik silindir basinct ve hacim degisimi bilgileri ile yanma analizi yapilabilir.
Yakitin genel Ozellikleri olan yogunluk, viskozite ve sikistirilabilirlik gibi fiziksel
degiskenler piiskiirtme baslangicini, yanma ozelliklerini, performans ve egzoz
emisyonlarini etkilenmektedir [37]. Sekil 6.1°de 6rnek bir 1s1 basing degisim grafigi,

Sekil 6.2°de ise ornek bir 1s1 yayilim orani grafigi goriilmektedir.

[
e
A-B:Tutusma gecikmesi
B-C:Kontrolsiiz yanma D
C-D:Kontrollii vanma Silindir basmci(P)
D-E:Art yanma T
» Pistonun Ust Olii Noktaya(UON)
uzakhgi("KNMA)
Bl-=M~
& '\\
/ g “ »
7/
/ . "
o 4 “
A ” - - L.
6-10 20-35 50-80 TEMA
Tutusma ON
gecikmesi

il

(a1 ]

Piiskiirtme siiresi

Sekil 6.1. Dizel motorlarda krank agis1 ve yakit piiskiirtme iliskisi [38, 39].
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e Tutusma gecikmesi(A-B): Silindir igerisine yakitin piiskiirtiilmeye basladigin

andan itibaren yanmanin basladig1 zamana kadar gecen siiredir [40].

¢ Kontrolsiiz yanma(B-C): Tutusma gecikmesi siiresince silindire yakit
puskiirtiiliir. Plskiirtiilen yakit buharlagsmaya baslar ve yanmanin baslamasiyla
silindirdeki tiim yakit yanmaya katilir. Ani bir basing artis1 ve yanma gerceklesir

[41].

e Kontrollii yanma(C-D): Tutugsma gecikmesinde silindire biriken yakitin ani
yanmasindan sonraki asamadir. Yakitin Ozelliklerine gore yanma siiresi

belirlenir [40].

e Art yanma(D-E): Kontrollii yanmadan sonraki asamadir. Kontrollii yanma

aninda silindirde yanmadan kalan yakitin yakilip atildig1 asamadir.
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Sekil 6.2. Is1 yayilimi orani-krank agisi iligkisi [42].
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6.1.1. Silindir Basinci ve Yanma Analizi

Yanma sonrasinda agia ¢ikan ve yapilan toplam is siiresince agiga ¢ikan basinglarin
toplami1 toplam basinci ifade eder. Dort zamanli bir motor sirasiyla emme, sikistirma,
atesleme ve egzoz zamanlarindan olusmaktadir [43]. I¢ten yanmali ve dort zamanl bir
motorda atesleme aninda ¢ikan basing sirasiyla egzoz, emme ve sikistirma zamaninin
olusumunu saglamaktadir. Bu c¢alismada BO, B10, B20 ve B50 yakitlarinin 4 farkl
motor yiikiinde (2,5Nm 5Nm 7,5Nm ve 10Nm) basing ve 1s1 yayilim oranlarinin krank
mili acisina (°.KMA’ya) gore degisimleri incelenmistir. Deneyler 210 bar ve 225 bar

enjektor basinglarinda yapilmistir.

Biyodizel yakitinin yiliksek yogunlugu ve viskozitesi yliziinden biyodizel yakitlarinin
piskiirtme baslangic1 dizel yakitina gore daha erken baslar [44]. Tutusma gecikmesi,
silindir i¢i basing degerini, yanma kalitesini ve motorun yanma 6zelliklerini etkileyen en
onemli etkendir [45]. Yakitin 6zelliklerinden setan sayisi, viskozite ve oksijen orani
tutusma gecikmesinin siiresini dnemli dlciide etkiler. Setan sayisinin yiiksek olmast 1s1l
verimi artirdigindan tutugsma gecikmesini kisaltir. Standart dizelin setan sayist yliksek
oldugundan tutusma gecikmesi olabildigince diisiiktiir. Motor yiikii artirildiginda
silindir i¢i sicaklik artacagindan tutugsma gecikmesi diisecektir [45]. Biyodizelin setan
sayis1 dizel yakitindan daha diistiktiir. Yakit icerisindeki biyodizel oranina dogru orantili
olarak setan sayist da diiser. Ayrica yakitin biyodizel orani arttik¢a viskozitesi de artar.
Setan sayisi diisen ve viskozitesi artan yakitin tutugma gecikmesi olumsuz etkilenir.
Biyodizel yakitin viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay: yakit atomizasyonu da diiser.
Bu da buharlasma ve yakit hava karisimini olumsuz etkilediginden tutugma gecikmesini

yiikseltir.

Yakitin oksijen igerigi ise diger parametrelerin aksine tutusma gecikmesini kisaltir. Bu
saydigimiz parametreler motorun silindir i¢ basincint ve 1s1 yayilim oranini belirler.
Silindir i¢ basinci ve 1s1 yayilim orani ise motorun verimini, €gzoz emisyonlarini, motor

sesi ve giiriiltiisii gibi parametreleri etkiler.

Sekil 6.1°de 210 bar piiskiirtme basinci i¢in motor yiikiine bagl olarak tiim deney
yakitlarinin silindir i¢i basing ve 1s1 yayillim oranlart grafikleri verilmistir. Biyodizel
icerikli yakitlarin setan sayis1 BO’a gore daha kiiciik oldugundan dolay1 (Cizelge 5.4),
tutusma gecikmesi silireleri B0’a gore daha uzundur. Biyodizel orani yliksek olan

yakitlar, silindir igerisine puiskiirtiildiikten sonra tutusma anma kadar gegen siirede
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silindir icerinde daha fazla birikirler. Bu nedenle, Sekil 6.3’te goriildiigii gibi biyodizel
icerikli yakitlar ile daha biiyiilk maksimum silindir basinglar1 elde edilmistir. Bu durum
7,5 Nm ve 10 Nm yiikler altinda daha net goriilmektedir. Ayrica biyodizel igerikli
yakitlarin yiiksek oranda O» igermesi, yanma kalitesini artirmaktadir. Tutusma
gecikmesi siiresi arttikca puskiirtillen yakit miktarina bagli olarak buharlasan yakit
miktar1 da artmaktadir. Yakit buharlasabilmek i¢in ortamdan bir miktar 1s1 ¢eker. Sekil
6.3’te 151 yayilim grafiginde goriildiigii gibi °’KMA agisina gore yanma baslamadan once
tiim yakitlar i¢in silindirde 1s1 kayb1 olmustur. Tutugsma basladiginda ise 1s1 yayilimi
pozitif yonde gergeklesmistir. Tutusma gecikmesinin uzamasindan dolayr silindirde
biriken yakit ani bir basing artisina ve 1s1 yayilim grafigindeki gibi ani bir yiikselmeye
sebep olmustur. Bu ani basing artisiyla kontrolsiiz yanma baslar [46]. Asil yanmanin
gerceklestigi kisim ise kontrollii yanmadir. Kontrollii yanma kontrolsiiz yanmaya gore
daha uzun siirer. Kontrollii ve kontrolsiiz yanmada yakitin 6zelliklerine gére yanma

stiresi degisebilir.

Motor yiikii kontrollii bir sekilde artirildiginda motora piiskiirtiilen yakit miktar1 artar.
Buna bagl olarak silindir i¢i maksimum basing degeri yanma siiresi de artig gosterir.
Kontrollii yanma bagladiktan sonra biyodizelin yiiksek oksijen degeri sayesinde
biyodizel yakitlarinin yanma siireleri kisalir. Sekil 6.3’te kontrollii yanma esnasinda BO
yakitinin diger yakitlara gore yanma egrisinin genel olarak daha iistte oldugu ve daha
uzun yanma egiliminde oldugu goriilmektedir. Tiim yakitlar i¢cin artan motor yiki
maksimum basing artisin1 hizlandirmaktadir. Sekil 6.3°te basing grafiklerinde basing
artistnin 7,5 Nm’ye kadar hizlandigr goriilmektedir. Ayni durumu 1s1 yayilim
grafiklerinde de goriilmektedir. Is1 yayilim grafiklerinde 7,5 Nm motor torkuna kadar 1s1
aciga cikisinin yiikseldigi gortiyor. Fakat 10 Nm motor yiikii i¢in bakildiginda silindir
ici basing artis hizinin ve silindire salinan 1sinin diistiigli goriilmektedir. Ciinkii B50
yakit1 en yliksek yogunluk viskoziteye ve en diisiik alt 1s1l degere sahip olan yakittir.
B50 yakiti en yiiksek motor torkuna maruz kaldiginda yakitin piiskiirtme esnasinda
atomizasyonu bozulmaktadir. Yanma veriminin diismesi ile birlikte B50 en kiiciik alt
151l degere sahip oldugundan dolay1, B50 yakitinin basing artis hiz1 ve 1s1 salim orani da

diismiistiir.
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Sekil 6.3. 210 bar basing (2,5-5-7,5-10) Nm tork degerinde B0, B10, B20 ve B50

yakitlarinin basing ve 1s1 yayilim grafikleri.

Sekil 6.4’te 225 bar enjektor basincinda deney yakitlarinin silindir basinci ve 1s1 yayilim
orani grafikleri goriilmektedir. Grafiklere gore kontrolsiiz yanmanin 210 bar enjektor
basincina gore daha kisa oldugu goriilmektedir. Ciinkii 225 bar enjektor basincinda
atomizasyon daha yiiksektir. Yakit silindire homojen dagilacagindan yanma daha
verimli olur. Sekil 6.4’te goriildiigli lizere 1s1 yayilim orani grafikleri daha diizenlidir.
Sekil 6.3’e benzer olarak biyodizel icerikli yakitlarin setan sayilarinin B0’a gore kiiclik
olmasi silindir i¢i maksimum basing degerlerini artirmistir. BO en biiyiik alt 1s1l degere
sahiptir. 7,5 Nm ve 10 Nm yiikler altinda motora daha fazla yakit piiskiirtiildiigiinden
dolay1, BO ile diger yakitlara gore daha fazla enerji elde edilmektedir. Bu nedenle 7,5
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Sekil 6.4. 225 210 bar basing (2,5-5-7,5-10) Nm tork degerinde B0, B10, B20 ve B50

yakitlarinin basing ve 1s1 yayilim grafikleri.

6.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Sekil 6.5’te 1500 dev/dak’da 210 bar enjektor basincinda dort farkl: tork degerinde BO,

B10, B20 ve B50 yakitlarina ait 6zgiil yakit tiiketimi grafigi verilmistir. Grafige gore BO

yakitinin 6zgiil yakit tiiketimi biitlin tork degerlerinde B10, B20 ve B50 yakitlarina gore

daha diisiik ¢ikmistir. B50 yakitinin 6zgiil yakit tiikketimi ise, diger yakitlara gore yliksek
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cikmigtir. Bunun sebebi biyodizel yakitinin alt 1s1l degerinin BO yakitina gére daha
diisiik olmasidir. En yiiksek biyodizel oranina sahip B50 yakitinda beklenen 1s1l verimi
verebilmek i¢in yakit sarfiyati olabildigince yilikselmistir. Biitiin yakitlarda 6zgil yakit
tikketimi 10 Nm tork degerinde en diisiik degeri almistir. Motor torkunun artisina bagh

olarak motor giiciiniin artmasi, torka bagli olarak 6zgiil yakit tiiketiminin artirmigtir.
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Sekil 6.5. 210 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde BO, B10,
B20 ve B50 yakitlariin 6zgiil yakit tiikketim grafigi.

Sekil 6.6°da 1500 dev/dak’da 225 bar enjektdr basincinda dort farkl tork degerinde BO,
B10, B20 ve B50 yakitlarina ait 6zgiil yakit tiiketimi grafigi verilmistir. Grafikte diger
deney kosullar1 sabit kalmak sartiyla yalniz enjektor basinci 225 bar’a ¢ikarilmis ve
deneyler tekrarlanmigtir. 2,5 ve 5 Nm tork degerinde 6zgiil yakit tiikketimi degisken
degerler almistir. 7,5 Nm’de aymi kalmis, 10 Nm tork degerinde diisiis gostermistir,
Silindire daha yliksek basingta piiskiirtiilen yakit sayesinde yanma iyilesmis ve 10 Nm
enjektor basincinda 1s1l verim yiikselmistir. Motor kendinden beklenen isi daha az

yakitla yapabilmistir. Dolayisiyla 6zgiil yakit tiiketiminde diisiis olmustur.
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Sekil 6.6. 225 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin 6zgiil yakat tiiketim grafigi.

6.3. EGZOZ SICAKLIKLARI

Sekil 6.7°de 210 bar enjeksiyon basincinda, Sekil 6.8’de 225 bar enjeksiyon basincinda
deney yakitlarinin egzoz sicakligina olan etkileri verilmistir. Tiim yakitlar i¢in her iki
enjeksiyon basincinda da motor yiikiine bagl olarak egzoz sicakliklari artmigtir. Bu
durum motor yiikiine bagli olarak yanma odasmna piiskiirtilen yakit miktarinin
artmasindan kaynaklanmistir. BO’1n alt 1s1l degerinin biiylik olmas1 yanma sonu agiga
cikan enerji miktarina bagli yanma sonu egzoz sicakligini da artirmaktadir. Bununla
birlikte biyodizel icerikli yakitlarin O: igeriginin de yiiksek olmasi yanma oranimi
artirmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r yanmaya bagl olarak bazi yiiklerde BO ile en
bliyiik egzoz sicaklig elde edilir iken, bazi1 yiliklerde ise biyodizel igerikli yakitlar ile
B0’a gore daha biiyiik egzoz sicakliklart elde edilmistir. 225 bar enjeksiyon basincinda
yakitlar daha iyi atomize olduklarindan dolay1 yanma daha kisa siirede tamamlanmuistir.
210 barda ise atomizasyon oranina bagli olarak yanma siiresi uzamistir. Bu nedenle tim

yakitlar i¢in 210 barda 225 bara gore daha biiyiik egzoz sicakliklar1 elde edilmistir.
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Sekil 6.7. 210 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,

B20 ve B50 yakitlarinin egzoz gazi sicakliklari.
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Sekil 6.8. 225 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,

B20 ve B50 yakitlarinin egzoz gazi sicakliklart.

6.2. EGZOZ EMISYON SONUCLARI

Deney yakitlarinin motor yiikiine bagl olarak CO, CO2, NOx, Oz ve HC emisyonlarina

olan etkileri incelenmistir. Ilk deneyler BO yakit1 ile yapilmistir. Egzoz sicaklig1 K tipi

termokupl ile dl¢iilmiistiir.
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6.2.1. Oz Emisyonu

Sekil 6.9’da 210 bar enjektor basincinda, Sekil 6.10’a ise 225 bar enjektor basincinda
dort farkli tork degerinde B0, B10, B20 ve B50 yakitlarina ait O grafigi verilmistir. Her
iki enjeksiyon basinci i¢cinde Oz degerleri 2,5 Nm’de daha biiyiik iken 10 Nm’de en
kiiclik degerlere sahiptir. Bu durum motor yiikiine bagli olarak enjektorden piiskiirtiilen
yakit miktarinin artmasina baglidir. Her iki enjektor basinci iginde ayni yiiklerde

birbirlerine ¢ok yakin O degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.9. 210 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde BO, B10,
B20 ve B50 yakitlariin O> degerleri.
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Sekil 6.10. 225 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin O2 emisyon grafigi.
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6.2.2. CO Emisyonu

Sekil 6.11°’de 1500 dev/dak’da 210 bar enjektor basincinda dort farkli tork degerinde
B0, B10, B20 ve B50 yakitlarina ait CO emisyon grafigi verilmistir. Grafige gére CO
salim1 BO yakit1 i¢in en yiiksek degerde iken B10, B20 ve B50 yakitlar i¢in daha diisiik
miktarda olmustur. Bunun nedeni olarak biyodizel yakitinin oksijen oraninin dizel
yakitina oksijen oranina goére fazla olmasi1 gosterilebilir [47]. Ay sekilde eurodizel
yakitin karbon orani da biyodizel yakitinin karbon oranindan yiiksektir. Motor yiikii
arttikga motora piiskiirtiilen yakit miktar1 da artar. Dolayisiyla yakit miktarinin artmasi
silindir i¢i O miktarinin azalmasi ve sicakligin artmasi nedeniyle CO salimindan artis

olmustur. Bu durum 10 Nm yiik i¢in net olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.11. 210 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin CO emisyon grafigi.

Sekil 6.12°de 1500 dev/dak’da 210 bar enjektdr basincinda dort farkli tork degerinde
B0, B10, B20 ve B50 yakitlarina ait CO emisyon grafigi verilmistir. 225 bar basingta
CO saliminda kayda deger bir degisim olmamistir. Yine BO yakitinin CO oran1 B10,
B20 ve B50 yakitininkinden daha ytiksektir.
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Sekil 6.12. 225 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin CO emisyon grafigi.

6.2.3. CO2 Emisyonu

Sekil 6.13°te 1500 dev/dak’da 210 bar enjektor basincinda dort farkl tork degerinde BO,
B10, B20 ve B50 yakitlarina ait CO2 emisyon grafigi verilmistir, Yapilan deneylerde
210 bar ve 225 bar basinglarda CO; emisyonlarin oraninda 6nemli bir degisme
olmamistir. Ancak tork degeri arttikca CO» orani yaklasik %25 oraninda artig
gostermistir. Bu durum motor torkuna bagli olarak artan yakit miktarina baghdir.
Yanma esnasinda yakitta bulunan hidrojen ve karbon bilesenleri ayrilir. Karbon yeterli
oksijeni bulmasi halinde CO:’e doniisiir. Bulamamasi halinde ise CO’ya doniisiir.
Biyodizel icerisinde karbon oraninin dizel yakita gore daha diisiik olmasindan dolay1

dizel yakitin CO2 emisyonu biyodizel yakitininkine gore genelde daha yiiksektir.
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Sekil 6.13. 210 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin CO> emisyon grafigi.
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Sekil 6.14°te 1500 dev/dak’da 210 bar enjektdr basincinda dort farkl tork degerinde BO,
B10, B20 ve B50 yakitlarina ait CO; emisyon grafigi verilmistir. 225 bar emisyon
grafigine bakildiginda 210 bar emisyon grafiine gore egzozdan salinan CO»> miktar1 az

da olsa diigmiistiir. Bunun nedeni 225 bar enjektor basincinda yakitin daha iyi atomize

olmasidir.
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Sekil 6.14. 225 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin CO2 emisyon grafigi.

6.2.4. HC Emisyonu

Sekil 6.15°te 1500 dev/dak’da 210 bar enjektdr basincinda dort farkl tork degerinde BO,
B10, B20 ve B50 yakitlarina ait HC emisyon grafigi verilmistir. Dizel motorlarda
hidrokarbon olusmasinin sebeplerinden biri piiskiirtme sonlarinda enjektoriin
kapatilmayan ucunda kalan yakittir. Bu yakit genigleme strokunun sonlarinda silindirde
oksijenle yanarak HC ve CO’yu olusturur. Hidrokarbon olusumunun bir diger sebebi ise
silindir igerisinde segman bosluklarinda ve bunun gibi yerlerde biriken yakit zerrecikleri

HC emisyonlarinin olusmasina neden olmaktadir [48].

Deney yakitlarinin HC degerleri motor torkuna bagli olarak artmaktadir. Ciinkii yiiksek
tork degerini karsilamak igin yakit pliskiirtme miktar1 artmis ve kotiilesen yanmadan
dolay1 yanma sonrasi silindir igerisinde kalan yanmamis yakit artmistir. Bundan dolay1

tork yiikseldikce HC salimi artig gostermistir.

Biyodizelin karbon miktar1 dizel yakittan daha diigiik oldugundan B10 ve B20
yakitlarinin hidrokarbon miktar1 BO yakita gore daha diisiiktiir. Fakat B50 yakitinda
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buna aykirt bir durum vardir. Yiiksek tork degerinde ve yliksek biyodizel orani

oldugundan yanma kotiilesmis ve hidrokarbon orani artig gostermistir.
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Sekil 6.15. 210 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin HC emisyon grafigi.

Sekil 6.16’da 1500 dev/dak’da 225 bar enjektdr basincinda dort farkli tork degerinde
BO, B10, B20 ve B50 yakitlarina ait HC emisyon grafigi verilmistir. 225 bar basingta
B50 yakitt yine en yiliksek hidrokarbon oranina sahipken BO yakitit HC miktar diisiis

gostermistir. Hidrokarbon miktart genel olarak tiim tork degerleri i¢in birbirine yakin

cikmistir.
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Sekil 6.16. 225 bar enjektor basincinda (2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin HC emisyon grafigi.
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6.2.5. NOx Emisyonu

Sekil 6.17°de 1500 dev/dak’da 210 bar enjektdr basincinda dort farkli tork degerinde
B0, B10, B20 ve B50 yakitlarina ait NOx emisyon grafigi verilmistir. NOx miktari motor

yiikiine bagl olarak piiskiirtiilen yakit miktarinin artisi ile tiim yakitlar i¢in artmistir.

B10, B20 ve B50 yakitlarinin setan sayis1 BO’dan diislik ve tutusma gecikmesi siireleri
daha uzundur. Bu durum, maksimum silindir basimnci ve yanma sicakligi da artirir,
clinkii kontrolsiiz yanma siiresi yiiksektir. Buna bagli olarak maksimum silindir basinci
yiikselir ve silindir i¢i yanma sicakligi yiikselir. Bunula birlikte biyodizel igerikli
yakitlarin alt 1s1l degerlerinin B0’a gore kiiciik olmasi, yanma sonu sicakligin1 da
diisiiriir. Sonug olarak silindir icindeki basing ve sicaklik yiikseldiginde NOx miktart da
yiikselise gecer. Yakitlar birbiri ile karsilastirildiginda B10 yakitinin NOx miktarinin en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi B10’un O miktarinin fazla olmasi ve alt
151l degerinin B0O’a yakin olmasidir. B20 ve B50 yakitlarinda ise yogunluk ve viskozite
yiikksek oldugundan oksijen yanmaya daha az katilir. Dolayisiyla yanma kotiilesir ve

oksijenin olumlu etkisini yok ederek NOx oranini diisiiriir.
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Sekil 6.17. 210 bar enjektor basincinda ( 2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin NOx emisyon grafigi.

Sekil 6.18’de 1500 dev/dak’da 225 bar enjektor basincinda dort farkli tork degerinde
BO, B10, B20 ve B50 yakitlarina ait NOx emisyon grafigi verilmistir. NOx
emisyonlarinin grafik egrisi 210 bar grafiginin egrisiyle benzer ¢ikmistir. Ancak 225 bar
enjektor basincinda NOx emisyonu %10 daha diisiik ¢cikmistir. Enjektor basincinin artisi
ile kontrolsiiz yanma safhasi1 daha kisa siirerek egzoz sicakliklarinin da diismesine

neden olmustur.
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Sekil 6.18. 225 210 bar enjektor basincinda ( 2,5-5-7,5 ve 10) Nm tork degerinde BO,
B10, B20 ve B50 yakitlarinin NOx emisyon grafigi.

6.3. MOTOR TIiTRESIM VE GURULTU SEVIYESI

6.3.1. Motor Titresim Seviyesi

Sekil 6.19°da 210 bar enjektdr basincinda farkli tork degerlerinde deney yakitlarinin
motor titresim genligine olan etkileri verilmistir. Farkli yiikler altinda yapilan
deneylerde tiim yakitlar ile elde edilen titresim genlik degerlerinin karsilastirilabilmesi
amaciyla, her bir deney i¢in ivmedlgerin her bir kanali ile Slgiilen titresim genlik
degerlerinin ortalama karekok degerleri (rms) hesaplanmistir. Her bir kanaldan elde
edilen zaman bolgesi genlik degerlerinin rms'si, Denklem (6.1)'de verilen denklem ile

hesaplanmastir.

1
Arms = / [ 1ak 6.1)

Bu denklemde;
arms : Ivme degerlerinin ortalama karekokii (m/s?),

ar : Zaman bolgesi verilerinin k'inc1 degeri (zaman bolgesinde tiim eksenlerde ivme

Olcerden sayisal olarak alinmaistir)
n : Zaman bolgesi ivme degerlerinin sayisi (1.28 s siire icin n = 16384)

Cizelge 6.1’de tork degerlerine gore her bir yakitin 2 farkli enjektdér basincinda
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hesaplanan arms titresim verileri gosterilmektir. Cizelge 6.1°e gore tiim yakitlarin x, y, z
eksenlerinde, genel olarak tiim yakatlar i¢in 7,5 Nm’ye kadar artis olmus, fakat 10 Nm
tork degerinde diislis oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi, en biiyiik
ivme degeri Chl(x), en kiiciik ivme degeri ise Ch3(z) kanalindan elde edilmistir. Yani
yatay x ekseni ve dikey z ekseninde titresimler daha yiiksek olmustur. Bu durum, diger
eksenlere gore motorun yatay yonde daha fazla salim yapmasindan kaynaklanmaktadir.
Motor tek silindirli oldugu icin ve tam yiik altinda ¢alistirildigindan dolay1 yatay yonde
daha fazla salim yapmaktadir. Bu durum atalet kuvvetlerinin yatay yonde en biiyiik,
yanal eksende ise en kii¢lik olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim yakitlar i¢in 225 bar
enjeksiyon basincinda 210 bara gore daha kiiciik ivme degerleri elde edilmistir. Bu
durum 225 barda yanmanin daha diizenli olmasindan kaynaklanmaktadir. 2,5 Nm ve 10
Nm’de en kii¢lik ivme degerleri elde edilir iken, 5 Nm ve 7,5 Nm’de ise en biiyiik ivme

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 6.1. 210 ve 225 bar enjektdr basinei, farkli tork degerlerinde yakitlarin x,y,z

eksenleri icin a,xs verileri.

Yakitlar Tork(Nm) Ch1(x)(m/s?) Ch2(y)(m/s?) Ch3(z)(m/s?)

210 bar 225 bar 210 bar 225 bar 210 bar 225 bar
2,5Nm 17,1115 14,48996  14,48996 9,58457 9,58457 6,60932
5 Nm 19,10541 1993218 1993218 12,03983  12,03983 9,07364

BO 7,5 Nm 18,3757  23,05341  23,05341 13,63653 13,63653  11,25348
10 Nm 14,926 18,82202  18,82202  11,55281 11,55281  9,47466
2,5Nm  17,58427 14,75678  14,75678 8,65480 8,65480 7,08394
B10 5 Nm 20,01144  17,38157  17,38157  11,29663  11,29663  7,94265

7,5Nm  21,68339 21,02016  21,02016  13,27430  13,27430  9,82586
10 Nm 20,13422  18,82202  18,82202  11,55281  11,55281 9,47466

25Nm  10,87129  14,75678  14,75678  8,65480 8,65480 7,08394
5 Nm 16,99902  17,38157  17,38157 11,29663 11,29663  7,94215
B20 7,5Nm  18,47591  21,04095  21,04095 13,27430 13,27430  9,82586
10 Nm 16,28125  21,02016  21,02016  11,96836  11,96836  11,27616

2,5Nm 1698412  15,22742  15,22742  9,10887 9,10887 7,12391
5 Nm 22,27591  21,41960 21,41960  7,12391 7,12391 10,02130
7,5Nm  21,23542  20,26997  20,26997  11,98924 11,98924 10,50147
10 Nm 15,13835 16,94848  16,94848  10,90657  10,90657  8,85854

B50

Her bir tork degeri i¢in, tiim eksenlerden gelen Chl, Ch2 ve Ch3 degerleri diizenlenmis
ve toplam titresim ortalama degerleri atoplam (ar) elde edilmistir. Tiim eksenlerdeki a;
degerini elde etmek icin, her bir eksendeki rms ivme degerleri kullanilmistir. Bu islem

icin Esitlik 6.2 kullanilmastir.
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Aroplam = J agms(x) + arz'ms(y) + azms(z) (6.2)

Bu denklemde;

atoplam, yatay eksenler ve dikey ekseni olusturan a@pmsx), @msy) ve amsz;) degerlerinin
karelerenin toplaminin karekokiidiir. Yani rms ivme degeridir. Sekil 6.19 ve 6.20'de 210
bar ve 225 bar enjektor basinglarinda deney yakitlarinin rms ivme degerlerinden olusan

aToplam titresim grafigi verilmistir.

210 bar enjektdr basincina gore motorun titresim degeri 7,5 Nm’ye kadar belli oranlarda
artmis, sonrasinda ise diismiistiir. Yakitlarin 7,5 Nm tork degerine kadar 1s1l verimi artig
gostermis, silindir i¢i yanma basinct artmistir. Yiikselen yanma basinct atoplam degerini
artirdigindan titresim miktarinda artis olmustur. Ancak 10 Nm’de B10 yakitinda ¢ok
diisiis olmamasina ragmen diger yakitlarin titresim miktar1 oldukca diismiistiir. Ciinki
yiiksek tork degerinde yanma bozulur ve yakitlarin 1s1l verimi diiser. Bundan dolay1 10
Nm yiik altindaki motorun titresim miktarinda diisis olur. BO ve B10 yakitlarinin
titresim miktarlar1 en yiiksek iken, B20 yakit1 genel olarak tiim tork degerlerinde diger
yakitlara gbre daha diisiik degerdedir. En diisiik titresim degeri 10 Nm tork degerinde
B50 yakitina aittir. Yiiksek tork altinda yiiksek viskozite ve yogunluga sahip B50

yakitinin yanma verimi ve 1s1l degeri kotiilestiginden en diisiik miktarda kalmistir.
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Sekil 6.19. 210 bar enjektor basinct (2,5,5,7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10, B20
ve B50 yakitlarinin titresim grafigi.
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Sekil 6.20. 225 bar enjektor basinei (2,5,5,7,5 ve 10)Nm tork degerinde BO, B10, B20
ve B50 yakitlarinin titresim grafigi.

6.3.2. Motor Giiriiltii Seviyesi

Sekil 6.21°de 210 bar enjektor basincinda dort ayri tork degerinde B0, B10, B20 ve B50
yakitlarmin giiriiltii  grafigi verilmistir. Deney yakitlarmin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri motor giiriiltiisiinii etkileyen baslica sebeplerdendir. Motor giiriiltiisiintin bir
diger sebebi ise yakitin setan sayisidir. Diisiin setan sayisina sahip yakitlarin, tutusma
gecikmesi siiresi artar ve silindirde biriken fazlalik yakit ani bir kontrolsiiz yanmaya
dontiserek motorun daha giiriiltiilii calismasina sebep olur. Biyodizel igerikli yakitlarin
viskozitesinin B0’a gére daha yiliksek olmasi, yakitin piiskiirtiildiigii anda tam olarak
atomize olamamasina neden olur. Bundan dolay1 yanma aninda daha az yakit yanmaya
katilir ve motor giiriiltiisii azalir. Ayrica BO’1n alt 1s1l degerinin yiiksek olmasi, yanma
sonu aciga c¢ikan enerji ve giirliltii miktarmi artirir. Sekil 6.21°de BO ile genelde daha
biiyiik giiriiltii seviyelerinin elde edildigi goriilmektedir. Biyodizel oraninin artisi ile
giiriiltli seviyesinin azaldig1 goriilmektedir. Motor sabit devirde kendisinden beklenen
is1 karsilayabilmek icin piskiirttiigli yakit miktar1 torka bagli olarak artmaktadir.
Bundan dolay1 7,5 Nm tork degerine ulasincaya kadar motor giiriiltiisii belli oranlarda
artig gostermistir. Ancak 10 Nm’de giiriiltii seviyesi tekrar diisiis gdstermistir. Ciinkii 10
Nm tork degerinde yanma koétiilesmeye basladigindan 1s1l verimde ve motor

giirtiltiisiinde diisiis olmustur.
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Sekil 6.21. 210 bar enjektor basincinda (2,5,5,7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin giiriiltii grafigi.

Sekil 6.22°de 225 bar enjektor basinct igin 4 ayri tork degeri ve BO, B10, B20 ve B50
yakitlariin giiriiltii  grafigi verilmistir. 225 bar enjektor basingta 210 enjektor
basincindaki grafik verileriyle genel olarak ayni degerlere sahiptir. Ancak 10 Nm’de
B10 ve B20 yakitlar1 i¢in giriiltii seviyesinde artis olmustur. 210 bar enjektor
basincinda 10 Nm tork degerinde yanma kotiilestiginden 1s1l verim diismiis ve giiriilti
de buna orantili olarak diismiistii. Ancak 225 bar enjektdr basincinda yakit
atomizasyonu daha iyi oldugundan 1sil verim artmis ve buna bagli olarak motor

giirtiltiisiinde de artis olmustur.
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Sekil 6.22. 225 bar enjektor basincinda (2,5,5,7,5 ve 10) Nm tork degerinde B0, B10,
B20 ve B50 yakitlarinin giirtiltii grafigi.
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7.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada deneyler iki farkli (210 ve 225 bar) enjektor basincinda ve dort farkl (2,5-

5-7,5-10 Nm) yiik altinda biyodizel icerikli yakitlar ile yapilmistir. Deneyler dncesinde

motor iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Maksimum silindir basinci, 1s1

yayilim orani, egzoz emisyonlar1 (Oz, CO, CO2, HC ve NOx) degerleri, 6zgiil yakit

tilketimi, giiriiltii ve titresim degerleri deneysel olarak belirlenerek asagidaki sonuglar

elde edilmistir;

Biyodizel iiretimi i¢in iilkemizde yetistirilen bitki miktar1 talepleri
karsilamamaktadir. Ancak iilkemizin ekim alanlar1 talepleri karsilamak igin
yeterlidir. Biyodizel iiretimi i¢in iilkemizdeki tarimsal iirlinlerin yetistiricileri

maddi olarak ve teknik anlamda tesvik edilmelidir.

Pamuk yagi biyodizelinin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri dizel yakitina

benzerlik gostermistir.

210 bar ve 225 bar enjektor basincinda yapilan biitiin deneylerde ¢ok ciddi bir
degisiklik goriilmemistir. 225 bar’da 210 bar’a gore egzoz gaz sicakliklar
ortalama %25 oraninda yiikselmis, CO emisyonunda ise ortalama %20 oraninda
diisiis olmustur. HC emisyonlarinda ortalama %10 civarinda diisiis olmustur.
Enjektor basinct artirildiginda 1s1l verim ytikselmistir. Biyodizel kullanimi i¢in
enjektdr basinct ylikseltilmelidir. Basing, 1s1 yayilim ve yakit tiiketimi degerleri

g0z Oniine alindiginda ¢ok ciddi bir degisiklik olmamastir.

2,5 Nm’den 10 Nm’ye kadar tork artirildiginda sadece O» oraninda diisiis

olmustur. Diger emisyonlar tork degerine gore artig gostermistir.

210 bar enjektor basinci i¢in biyodizelin-eurodizel yakit karigimlarinin CO
emisyonu eurodizel yakitina gére %20 daha diisiik ¢ikmistir. CO2 gaz1 ise her
yakit i¢in yakin degerlerde kalmistir. Fakat 225 bar icin CO emisyonu B20 ve
B50 yakitlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. CO2 emisyonu ise yakitlardaki biyodizel

orani arttik¢a artmaya devam etmistir.

Biyodizel yakitlarinin yiiksek oksijen orani sayesinde tutusma gecikmesinde ¢ok
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degisiklik olmamistir. B10 ve B20 yakitlarinda bu durum bdyledir. Ancak yakit
icerisindeki biyodizel orani arttikca yakitin setan sayisi diiser ve viskozitesi
artar. Bundan dolay1 B50 yakitt ve 10 Nm tork degerinde tutugsma gecikmesini
uzatarak maksimum basinci diistirmiistiir. Bundan dolayr B20 yakitinin 1s1
yayilim degeri, her tork degeri i¢in daha diizenlidir. Bu anlamda B20 yakitinin
B0’a benzerligi daha fazladir.

210 bar enjeksiyon basincinda 7,5 Nm tork degerine kadar HC emisyonlar1
birbirine yakin degerler almistir. Ancak 10 Nm’de ve B50 yakitinda aniden
yiikselmistir. Ciinkii B50 yakitinin viskozite ve yogunlugu yiiksektir. Setan
sayist digiiktiir. B50 yakitinin bu olumsuz o6zelliginden dolayr silindir
icerisindeki yanma orani azalmistir. Bundan dolay1 ise B50 yakitinin NOx

emisyonlarinda diisiis olmustur.

225 bar enjektor basincinda 210 bar basinca gore 2,5 ve 5 Nm’de 6zgiil yakat
tikketimi yaklasik %15 oraninda artis gostermistir. 7,5 ve 10 Nm’de ise sabit
kalmistir. 210 bar enjektor basinct ve 10 Nm tork degeri haricinde biyodizel
katkilr yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimi BO yakitindan yiliksek ¢ikmistir. B10 ve
B20’nin 6zgiil yakit tiiketimleri BO’ en yakin degerdedir.

Titresim ve giriiltii grafikleri karsilastinldiginda iki grafigin birbirine genel
itibariyle benzedigi goriilmektedir. Clinkli motorun titresimi arttiginda giirtiltiisii
de ayn1 oranda artmaktadir, Titresim ve giiriiltii grafigine gore 2,5 ve 5 Nm tork
degerlerinde veriler BO icin, biyodizel igerikli yakitlardan daha yiiksek ¢ikmustir.
7,5 Nm’de B20 yakitinin titresim ve giiriiltii degeri en yiiksek olurken, 10
Nm’de B50 yakitinin titresim ve giiriiltii degeri en diisiik ¢cikmustir.

10 Nm’de B50 yakit1 kullanim1 motor performansi ve egzoz emisyonlarinda
olumsuz sonuglar vermistir. B50 yakitinin yogunlugu ve viskozitesini diisiirecek,

setan sayisini artiracak caligmalar yapilmalidir.
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