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OZET

BiYODIZELIN TEK SIiLINDIRLI BiR DIZEL MOTORUN PERFORMANS,
EMISYON VE TiTRESIMLERINE OLAN ETKILERININ INCELENMESI

Serdar ALBAYRAK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. SuatSARIDEMIR
Aralik 2014, 71 sayfa

Icten yanmali motorlarin esas yakitini olusturan petrol kokenli yakitlarin sinirli olmasi
insanlart alternatif yakit bulmaya ve gelistirmeye tesvik etmektedir. Bitkisel yaglardan
tiretilebilen biyodizel yakitlar, dizel motorlar i¢in 6nemli yenilenebilir alternatif
yakitlardir. Biyodizel yakitlar, oksijen igerikli, siilfiir igermeyen, zehirleyici olmayan,
bozunabilir, yiikksek setan sayili ve yaglayicilik 6zelliklerine sahiptirler. Biyodizel, dizel
yakit1 ile karistirllarak veya saf olarak kullanilabilmektedir.

Bu calismada, transesterifikasyon yontemi ile kanola yagi metil esteri (KYME)
tiretilmistir. Uretilen KYME standart dizel yakit1 ile hacimsel olarak %20, %40 ve %60
oranlarinda karistirilarak KYME20, KYME40, KYMEG60 yakitlari elde edilmistir. Elde
edilen yakitlarin, tam yiikte ve farkli devirlerde (1400 d/d, 2000 d/d, 2600 d/d, 3200 d/d)
tek silindirli dizel bir motorun performansina, egzoz emisyonlarina ve titresimine olan
etkileri arastirilmistir.

KYME ve standart dizel yakit karisim orami arttikca, gilic, tork, CO ve duman
yogunlugunda diisme, ozgil yakit tiketimi, HC ve NOx emisyonlarinda artma
goriilmiistiir. Maksimum motor titresim genligi KYMEG6O ile elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar, KYME’nin dizel yakitina yakin 6zellikler gosterdigini ve alternatif dizel yakiti
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar sozciikler: Biyodizel, Emisyon, Kanola yagi, Motor performansi, Titresim



ABSTRACT

INVESTIGATION EFFECT OF BIODIESEL ON A SINGLE CYLINDER
DIESEL ENGINE PERFORMANCE EMISSIONS AND VIBRATIONS

Serdar ALBAYRAK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
December 2014, 71 pages

It’s encouraged people to find alternative fuel and improve it that original petroleum
fuel, which is the basic fuel of internal combustion engines, is limited. Biodiesel fuels
can be produced from vegetable oils are important renewable alternative fuel for diesel
engines. It is an oxygenated, sulfur-free, non-toxic, biodegradable, and renewable fuel
with a higher cetan number and lubricity. Biodiesel can be used in pure form or mixed
with diesel fuel.

In this study, canola oil methyl (COME) was produced with transesterification method.
The produced canola oil methyl ester was blended in %20, %40 and %60 (in volume)
with standard diesel fuel and COME20, COME40 and COMEG0 fuels were obtained.
The blends were tested in the one cylinder diesel engine at 1400, 2000, 2600, 3200 rpm.
The effects of blends on the performance, exhaust emissions and vibration of the engine
were examined at full load.

When the ratio of canola oil methyl ester in standard diesel fuel is increase; reduction on
engine power and torque, increase on specific fuel consumption, decreasing on CO, CO;
and smoke density, increasing on HC and NOx emissions has been observed. The
maximum engine vibration amplitude was obtained with COMEG60.The obtained results
show that characteristics of canola oil methyl ester close with diesel fuels and it could
be used as an alternative diesel fuel.

Keywords: Biodiesel, Canola oil, Emission, Engine performance, Vibration



EXTENDED ABSTRACT

INVESTIGATION EFFECT OF BIODIESEL ON A SINGLE CYLINDER
DIESEL ENGINE PERFORMANCE EMISSIONS AND VIBRATIONS

Serdar ALBAYRAK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Departmant of Mechanical
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Suat SARIDEMIR
December 2014, 71 pages

1. INTRODUCTION:

Oil sector has a very important place in Turkey's economy and the world. However, a
fossil fuels will run out in the near future. Clean and renewable energy studies have
been continued since 1970 for reduced negative impact of fossil-based fuels on
environment. An alternative fuel is technically applicable, environmentally safe and can
be obtain easily and economically. Biodiesel is one of the alternative fuels and can be
produce vegetable or animal oils. Vegetable oils are canola oil, sunflower oil, soybean
oil, flax seed oil and cotton seed oil. Many studies have examined about biodiesel fuels
on engine performance and exhaust emissions. But, a few studies have examined the
effects of biodiesel fuels on engine vibration In this study, canola oil methyl ester
(COME) was produced by transesterification method with refined canola oil. The effect
of COME on the single cylinder diesel engine performance, exhaust emissions and
vibration characteristics were experimentally investigated at full engine load and
different engine speeds (1400 rpm, 2000 rpm, 2600 rpm, 3200 rpm).

2. MATERIAL AND METHODS:

In this study, the COME was produced transesterification method. The produced canola
oil methyl ester was blended in %20, %40 and %60 (in volume) with standard diesel
fuel and COME20, COME40 and COMEG0 fuels were obtained. The effect of different
COME blended fuels on the single cylinder diesel engine's performance, exhaust
emissions and vibration characteristics were experimentally investigated at a full engine
load and different engine speeds. The COME was produced with a small-scale biodiesel

production mechanism.
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3. RESULT AND DiSCUSSION

The highest torque values were obtained with standard diesel fuel. In addition, the
maximum torque value for all fuels 2200 rpm occurred. The torques values were
obtained 19 Nm, 18 Nm, 17.6 Nm and 17 Nm with COMEO, COME20, COME40, and
COMESG60 respectively at 2200 rpm engine speed. The maximum power values were
obtained 6.02 kW, 5.09 kW, 4.93 kW, and 4.6kW with COMEO, COME20, COMEA40,
and COMEGO respectively at 3200 rpm engine speed. The specific fuel consumption is
higher at low and high engine speeds then moderate engine speeds for all fuel blends.
The NOx and HC emissions of COME blends are higher then standard diesel fuel. The
CO emissions of COME blends are lower then standard diesel fuel.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

The torque and power values were decreased with the use of COME blended fuels
compared to standard diesel fuel. O, content of exhaust gas was increased with COME
blended fuels. Also, the exhaust gas temperature of COME blended fuels were obtained
lower than standard diesel fuel. The highest NOx values were obtained with the use of
COMEG60. The smoke density was decreased with the use of COME blended fuels.
The maximum vibration amplitude value was obtained with COMEG60. The vibration
amplitude was increased with engine speed.

11



1. GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Petrol sektorii, gerek diinya ve gerekse Tiirkiye ekonomisinde ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Ancak yakin gelecekte fosil kokenli yakitlarin tiikenecegi bilinen bir gercektir.
Fosil kokenli yakitlarin yerini alabilecek, ¢evreye zararl etkileri azaltilmig temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 elde etmeye yonelik arastirmalar; 6zellikle 1970°1i
yillardaki petrol bunalimindan bu yana siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalar elektrik
enerjisi, glines enerjisi, sivilagtirllmig petrol gazlari ve dogalgaz ile bitkisel yaglar
tizerinde yogunlagmaktadir. Arastirmalar1 giinimiize kadar uzanan alternatif yakitlardan
birisi de, yakit olarak ozellikle bitkisel ya da hayvansal kaynakli yaglardan biyoyakit
(biyodizel) elde edilmesidir. Biyodizel, standart dizel yakit ile benzer yanma ozellikleri
gostermektedir. Dizel yakitlarda bulunan kiikiirt bilesikleri atmosfere yayilarak siilfiirik
asit yagmurlaria yol agarken, bitkisel yaglarin siilfiir igerikleri sifira yakin oldugundan

dolay1 ¢evresel agidan daha giivenlidir (Srivastava and Prasad, 2000).

Avrupa Birligi’nin 2003/30/EC direktifi ile 2005 sonunda piyasaya arz edilen fosil
yakitlara %2 oraninda biyodizel eklenmesi zorunlulugu getirilmistir (Anonim). Bununla
birlikte, Resmi Gazetede yayimlanan 27 Eyliil 2011 tarih ve 28067 sayili “Motorin
Tiirlerine Iliskin Teknik Diizenleme Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig e
gore Piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin tiirlerinin, yerli tarim {irlinlerinden
tiretilmis yag asidi metil esteri (YAME) igeriginin: 1/1/2014 tarihi itibariyle en az %],
1/1/2015 tarihi itibariyle en az %2, 1/1/2016 tarihi itibariyle en az %3 olmasi1 zorunludur
(Anonim 2014).

Alternatif bir yakit; teknik olarak uygulanabilir, ekonomik olarak geleneksel dizel
yakitla rekabet edebilir, ¢evresel agidan giivenli ve kolay temin edilebilir olmalidir. Bu
kriterlerden yola ¢ikildiginda, trigliseritler (bitkisel ve hayvansal yaglar) ve tiirevleri,
geleneksel dizel yakita alternatif olabilecek niteliktedir. Bitkisel yaglarn dizel
motorlarda kullanimi yeni bir kavram degildir. Bitkisel yaglarin yakit olarak
kullanilabilirligi, Rudolf Diesel’in dizel motoru Kesfetmesinden ve yer fistig1 yagini
yakit olarak kullandig1 ilk dizel motorunu 1900 yilinda “Paris Fuari”nda tanitmasindan
beri bilinmektedir. O donemlerde petroliin bollugu, bitkisel yaglara gore daha ucuz

olmasi ve bitkisel yaglarin kullaniminda ortaya ¢ikan bazi problemlerden dolay1 bitkisel
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yaglarin yaygin kullanimina gecilememistir. Gilinlimiizde ekonomik bir deger
olusturacak biyodizel iiretim kaynaklari; yag bitkileri ve yagli tohumlar, atik kizartma
yaglar1 ve hayvansal yaglardir. Bitkisel yaglarin baslicalari: kanola yagi, aygicek yagi,

aspir yagi, soya yagi, keten tohumu yagi ve pamuk tohumu yagidir.

Literatiirde farkli bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel yakitlarin motor performans
ve egzoz emisyonlarina olan etkilerinin incelendigi bir¢cok ¢alisma olmasina ragmen,
biyodizel yakit karisimlarinin motor titresimine olan etkilerinin incelendigi az sayida
calisma oldugu gorilmiistiir. Scholl ve Sorenson (1993) tarafindan yapilan ¢alismada,
bitkisel yaglarin metil esterleri, dizel motorlarinda alternatif yakit olarak denenmistir.
Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda standart dizel yakiti ile soya metil esterinin
karsilastirilmasi amaglanan bu ¢alismada, motor performansi, egzoz emisyonlar: ve 1s1
kayiplar1 arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile, degisik enjektdor meme caplar1 ve
farkli enjeksiyon zamanlamasimin motor performansina olan etkileri incelenmistir.
Sonugta, soya metil esterinin HC emisyonu ve duman koyulugu bakimindan standart
dizel yakitindan daha iyi oldugu goriilmiistir (Scholl and Sorenson1993). Hassett ve
Hasan (1992) yaptiklart ¢alismada, aygicegi metil ester tiretimi yaparak dizel bir
motorda denemislerdir. Metil ester tiretiminde, aygigegi yagi ile metil alkol karigimina
sodyum ilave edilmis ve bu karisim biliyiik bir kazanda 62-65 °C’ de 2 saat siireyle
karistirtlmistir. Karisimin dibinde gliserin birikmeye baslayinca karisim sogumaya
birakilmis ve dipte biriken gliserin karisimdan ayrilmistir. Daha sonra karisim sicak su
ile yikanarak karisimda kalan gliserin, reaksiyona girmeyen metanol ve katalizér ham
esterden ayrilmistir. Distilasyon yapilarak saf metil ester elde edilmistir. Uretilen metil
ester dizel motorda yakit olarak kullanilmis ve testlerde motor orta yiikte ve orta hizda
iken performans degerleri tespit edilmistir. El edilen degerlerin standart dizel yakit
kullanim ile elde edilen degerlere yakin oldugu bildirilmistir (Hasset D.J. ve Hasan
R.A.1992). Altin ve arkadaglari (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, enjeksiyon
oncesinde 1sitilan ve enjeksiyon basinci arttirilan aycicegi yagi ve aygigegi yagi +
standart dizel yakit karigimlarinin tiirbiilans odali bir dizel motorun performansina olan
etkileri incelenmistir. Deney sonuglari, aygigegi yagi ve aygigegi yagi/standart dizel
yakit karisimlarinin performans agisindan motorine yakin oldugunu, ancak aygicegi
yaginin viskozitesinin yiiksek olusu, zamanla kuruma ve diisiik sicakliklarda katilagsma
egilimi nedeniyle ¢dziimlenmesi gereken akis ve atomizasyon problemleri oldugunu

ortaya koymustur (Altin vd., 2001). Cetinkaya (1994), yakit olarak aygicegi yagi
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kullanarak dizel motorlarinin performansi {izerine ¢alismistir. 4 silindirli tiirbiilans odali
bir traktdr motorunda atomizasyon problemlerini gidermek icin piskiirtme basincini
arttirarak denemeler yapmustir. Standart dizel, ay¢igegi yagi ve standart dizel+ ay¢igegi
yag1 karisimlarmin devre bagli olarak motor egzoz gaz sicakligina olan etkileri
incelenmistir. Aygicegi yagi ve standart dizel + aygigegi yagi karisimlarinin egzoz
sicakligiin, motorinden %1.5 — 15 daha yiiksek oldugunu saptamistir. Bunun yanmanin
gecikmesi dolayisi ile, egzoz zamaninda yanmamis yakit kalintilarinin fazla olmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmistir. Aycigegi yagi karistmi kullanimindan sonra enjektor
ve silindir kapagi sokiilerek incelenmis ve ince bir karbon tabakasi ile kaplandigi
goriilmiistiir. Bu tabakanin motorun c¢aligmasina engel olmayacagi belirtilmistir
(Cetinkaya 1994). Peterson ve arkadaslar1 (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada, soya etil
esterinin 4 silindirli direkt ptiskiirtmeli turbo sarjli dizel bir motorun performans ve
egzoz emisyonlarina olan etkisi incelenmistir. Soya etil esteri ile, motor giic ve moment
degerlerinde %5 azalma, yakit tiiketiminde %7 artis oldugu, emisyon testlerinde ise
HC’nin %54, CO’nun % 46, NOX’in %14.7 oranlarinda azaldigi, CO; degerinin ise %
14 arttig1 bildirilmistir (Peterson et al. 1995). Radu ve Mircea (1997) tarafindan yapilan
calismada, bitkisel yaglarin yenilenebilir olmasi, diisiik oranda siilfiir igermesi, glivenli
depolanabilmesi ve saglik agisindan risk tasimamasindan dolay: alternatif yakit olarak
kullanilabilecegi, fakat diisiik 1s1l deger ve yiiksek viskozitelerinin dizel motorlarda
problemler olusturabilecegini bildirmislerdir. Calismada, yag asitleri alinmis aygigegi
yag1 ve ham ayg¢igegi yagi ile bu iki yagin dizel yakiti ile karistiritlmasi sonucu elde
edilen yakit karisimlarinin % 20, % 40 ve tam yiikte motor performansina olan etkileri
incelenmistir. Test sonuglarinda aycicegi yagi ve aycicegi yagi/dizel karigimlarinin
diisiik yanma 1s1s1 ve yiiksek viskoziteye sahip oldugu ve ham olarak kullanilan aygigegi
yaginin daha diisiik giic, moment degerleri ve daha yiiksek yakit tiiketimi degerleri
verdigi belirtilmistir (Mircea and Radu, 1997). Altin (1998), soya yagi1 metil esterlerinin
viskozitelerini diisiirmek i¢in alkollerle karigtirmistir. Elde ettigi yakit karigiminin motor
performansina olan etkilerini, dizel yakiti ile karsilastirarak dlgmiistiir. Soya yag1 metil
esteri kullanildiginda dizel yakita gére motor performansinda ¢ok az bir diisiis oldugu
belirtilmistir (Altin R. 1998). leri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, kanola yag
metil esterinin dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilabilirligi test edilmistir.
Kanola yagi metil esteri, 4 silindirli direkt piskiirtmeli ve turbo sarjli bir dizel
motorunda 1750-4400 d/d arasinda tam yiik testine tabi tutulmustur. Calismada kanola

yagi metil esterinin, motor torkunu %0.63, giiciinii ise %1.21oraninda diistirdiigii
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belirtilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde kanola yag1 metil esteri ile %11.1 artis oldugu
ifade edilmistir. Kanola yagi metil esterinin 1sil degerinin diisiik ve yogunlugunun
yiiksek olmasindan dolayi, 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica
CO emisyonlarinda ve duman yogunlugunda sirasiyla %18.83 ve %58.75 oraninda
azalma oldugu ifade edilmistir (ileri 2005). Kogak (2005) tarafindan yapilan ¢alismada,
fiziksel ve kimyasal Ozelikleri belirlenen findik yagi metil esteri, dizel motorlarda
kullanilabilirligi test edilmistir. Deneyler, 4 silindirli direkt piiskiirtmeli ve turbo sarjli
bir dizel motorunda 1750-4500 d/d arasinda tam yiikte yapilmistir. Findik yagi metil
esteri ile elde edilen motor tork ve gii¢c degerlerinin, dizel yakitina gore sirasiyla %1.16
ve %1.61 distigi, oOzgil yakit tiiketiminin  %11.8 arttig1 ifade edilmistir. Duman
koyulugu (is) oraninin ise ortalama olarak %68.6 oraninda azaldigi tespit edilmistir
(Kogak 2005). Alpgiray ve Giirhan (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, yakit olarak
kullanilan kanola yaginin tek silindirli bir dizel motorunun performans ve emisyon
karakteristiklerine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, direkt
puskiirtmeli, 5.5 kW giiciinde 4 zamanl bir dizel motor kullanilmistir. Arastirmada
calismalar iki ana boliimden olusmustur. Birinci boliimde kanola yagi dizel yakitina
hacimsel olarak %20, 40, 60, 80 oranlarinda karigtirilarak seyreltilmis, daha sonra
emisyon ve motor denemeleri yapilmistir. ikinci boliimde ise, transesterifikasyon ile
kanola yagi metil esteri elde edilmis, emisyon ve motor performans deneyleri
yapilmustir. Sonug olarak kanola yag1 metil esteri ile motordan dizel yakitina daha yakin
performans degerleri elde edilmistir (Alpgiray ve Giirhan 2007). Aksoy ve arkadaslari
(2009) calismalarinda, alternatif yakit olarak kanola yagindan metil esterlestirme
yontemi kullanilarak biyodizel iiretimi gergeklestirilmistir. Biyodizel yakitinin
viskozitesinin sicakliga bagli olarak degisiminin incelenmesi igin dinamik viskozite
degerleri 20-100°C araliginda 10°C araliklar ile Ol¢iilmiistiir. Viskozite Olglimii
sonucunda kanola yagi metil esteri i¢in 50°C ve 100°C 6n 1sitma sicakliklarinin
uygulanmas1 kararlastirilmistir. On 1sitmanin motor performans ve emisyonlarina
etkileri tam yiik ve degisken hiz kosullarinda incelemislerdir. Deney sonuglarina
bakildiginda biyodizel ile standart dizel yakitina gére motor torkunda, 23°C ve 50°C
biyodizel sicakliginda sirastyla %7.63 ve %6.29 oraninda azalma, motor giicinde %5.97
ve %4.32° lik bir azalma goriilmiistiir. Biyodizele 6n 1sitma uygulanmasi ile motor
momenti ve giiclinde artis oldugu belirtilmistir. 23°C’deki biyodizel yakit1 ile standart
dizel yakita gore 6zgiil yakit tiikketiminde %214.67 oraninda artig, 50°C’deki biyodizel

yakit1 ile standart dizel yakita gore %12.84 oraninda azalma goriilmiistiir. CO emisyonu
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dizel yakita gore, 23°C ve 50°C” deki biyodizel yakit ile sirasiyla %4.4 ve %34 oraninda
azalmistir. HC emisyonunda, 23°C’deki biyodizel ile %19.3 artig, 50°C” deki biyodizel
ile %26.2 azalma oldugu belirtilmistir (Aksoy ve dig. 2009). Oztiirk ve Bilen (2009)
calismalarinda, dizel motorlarinda alternatif yakit olarak kanola yagi metil esteri
kullanmiglardir. %100 standart dizel, %50 standart dizel yakiti + %50 biyodizel
(karisim yakit1) ve %100 biyodizel yakiti kullanilarak yapilan deneylerde ayni sartlar
altinda bir dizel motorunda g¢esitli devir ve yiiklerde olgiimler yapilmistir. Biyodizelin
saatlik yakit tliketim degerlerinin, dizel yakitina gore ortalama %12; karisim yakiti
saatlik yakit tiiketim degerlerinin ise, dizel yakitina gore ortalama %8 oraninda yiiksek
oldugu tespit edilmistir. NOx emisyonu, %100 biyodizel ile standart dizel yakita gore
%1.7, karisimli yakit ile standart dizele gore %1.2 artmistir. Duman koyulugu %100
biyodizel ile en diisiik degerde ¢ikmistir. En yiiksek duman koyulugu, standart dizel
yakitinda goriilmiistiir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile kanola yagi metil esterinin
egzoz emisyonu agisindan olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir (Oztiirk ve Bilen 2009).
Ozer ve arkadaslarmin (2011) yapmis olduklari ¢alismada, kanola yag: metil esteri
standart dizel yakiti karisimlarimin, tek silindirli sikistirma ile ateslemeli direk
piiskiirtmeli hava ile sogutmali bir motorda alternatif yakit olarak kullanilmasinin motor
performansina ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir. Standart dizel yakitinin
icerisine hacimsel olarak %25, %50, %75 oraninda katilan kanola yagi metil esteri, tam
yiik, degisik devir testlerine tabi tutulmus; motor giicli, motor momenti, fren 6zgiil yakit
tiiketimi, karbon monoksit (CO), azot oksit (NOx) ve duman koyulugunu karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Yapilan g¢alisma sonuglari; standart dizel yakitinin igerisine
katilan kanola yag1 metil esteri arttik¢a; motor giiclinde ve motor momentinde azalma,
fren Ozgiil yakit tiketiminde artma, CO ve HC emisyonunda azalma, NOx
emisyonlarinda ve duman yogunlugunda artma oldugu belirtilmistir (Ozer ve dig. 2011).
Labeckas ve Slavinskas (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada, kanola tohumu yagindan
elde ettikleri biyodizeli %5, %10, %20 ve %35 oranlarinda standart dizel yakitina
karistirarak 4 silindirli bir dizel motorda test etmislerdir. HC emisyonlar1 tiim biyodizel
karisgimlarinda daha diisiik ¢ikarken, karisimdaki biyodizel oranmi arttikca NOx
emisyonlari artmistir. Bu durumun biyodizelin yiiksek viskozitesi ve iginde
bulundurdugu oksijenden kaynaklandigi vurgulanmistir. Biyodizel karisimlarinin 6zgiil
yakit tiiketiminde artis tespit edilmistir (Labeckas ve Slavinskas 2006). Ornek (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada, soya, kanola, pamuk ve atik ay¢igegi yagindan iiretilen

biyodizeller standart dizel yakit ile %35 oraninda karistirilmistir. Calismada; %5 soya
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biyodizeli + %95 standart dizel yakiti, %5 kanola biyodizeli + %95 standart dizel yakiti,
%5 pamuk biyodizeli + %95 standart dizel yakiti ve %5 atik yag biyodizeli + %95
standart dizel yakit1 olarak 4 farkli yakit karigimi kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar
ve standart dizel yakit, tam yiikte ve 1500, 2200 ve 3000 d/d dizel motor {initesinde test
edilerek, biyodizel kullaniminin motor egzoz emisyonlari ve performansina etkileri
ortaya konmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda, CO emisyonlarinda ortalama %9-
%14 ve is emisyonlarinda %75 diisme gorilmiis, SO, emisyonlarinda biyodizel
karisimlar ile 8-17 ppm artis goriilmiistiir. Karisimdaki biyodizel oraninin artmasi ile
NOx emisyonlarinda artis oldugu belirtilmistir (Ornek 2007). Sahin (2013) yapmus
oldugu ¢alismada, saf biyodizel, standart dizel yakit1 ile karigtirilarak B2, B5, B20 ve
B50 yakit karisimlari elde edilmistir. Deney yakitlarindan elde edilen maksimum tork
degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger motorin ile 1000 d/d’ da yaklasik 59.6 Nm
iken, B100 yakit1 ile 1200 d/d’ da yaklagik 53.8 Nm oldugu belirtilmistir. Maksimum
giic degerlerine bakildiginda, en yiliksek deger motorin ile 2100 d/d’ da yaklasik 10.96
kW iken, B100 yakit1 ile 2000 d/d’ da yaklasik 10.23 kW olarak 6l¢iilmiistiir. Minimum
Ozgiil yakit tiikketimi degerlerine bakildiginda ise en diisiik deger, standart dizel yakiti ile
1000 d/d’ da yaklasik 231.36 g/kWh iken, B100 yakiti ile 1200 d/d’ da yaklasik 296.73
g/kWh olarak olgiilmiistiir (Sahin 2013). Celikten ve Arslan (2008) yapmis olduklari
caligmada, dizel yakitina alternatif olarak kullanilan kanola ve soya yagi metil
esterlerinin motor performans ve emisyon degisimlerine olan etkileri incelenmistir.
Standart dizel yakiti ile yukarida belirtilen metil esterler, 4 zamanli ve 4 silindirli direkt
piiskiirtmeli dizel motorunda denenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, dizel
yakiti ile saglanmig en yiiksek motor momenti 1600d/d” da 191Nm ve en yiiksek gii¢
degeri 34.2 KW, kanola ve soya yagi metil esterlerinin en yiiksek moment degeri 1600
d/d’ da sirastyla 182 Nm ve 175 Nm, en yiiksek gii¢c degerleri ise sirastyla 2400 d/d’ da
33.4 kW ve 31.7 kW olarak belirtilmistir. Ortalama tork miktarindaki diisiis, kanola yagi
metil esterinde %4.3 iken soya yagi metil esterinde %8.5 olmustur. Ortalama gii¢
miktarindaki diisiis kanola i¢in %4 ve soya igin %8.4’tlir. Emisyon degerlerine
bakildiginda, maksimum motor tork devrinde CO emisyonu kanola yag1 metil esterinde
%27, soya yag1 metil esterinde %39 oraninda diismiistiir. Ayrica NOx emisyonunda
kanola yag1 metil esterinde %13, soya yag1 metil esterinde %20 civarinda artis olmustur
(Celikten ve Arslan 2008). Yiicesu ve arkadaglar1 (1999) tarafindan yapilan ¢alismada,
tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel yag kullaniminin, motor

performansi ve egzoz emisyonlaria etkileri deneysel olarak incelenmistir. Maksimum
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motor giicli 1700 d/d’ da standart dizel yakiti ile 7.41 kW olarak elde edilmistir. Bitkisel
yaglarla elde edilen maksimum gii¢ kanola yag1 ile 7.1 kW, en diisiik gii¢ ise 6.58 kW
ile soya yagi ve pamuk yagindan elde edilmistir. Standart dizel yakiti ile yapilan
testlerde termik verim 1500 d/d’ da %35, bitkisel yaglarda ise 1300-1400 d/d’ da %34
olarak belirlenmistir. Emisyon sonuglarina bakildiginda duman koyulugu en diisiik
degeri %29.3 ile standart dizel yakitinda elde edilmistir. En diisik duman koyulugu
%40.3 ile ay¢igek yag1 metil esterinden, en yiiksek deger ise (%51) misir yag: ile elde
edilmistir. En yiiksek NOx degeri standart dizel yakiti ile 2069 mg/Nm® olarak
belirlenmistir. Bitkisel yaglarla yapilan testlere bakildiginda ise metil esteri yakitlarin
NOx degerleri ham yaglarin NOx degerlerinden yiiksek oldugu belirtilmistir (Yiicesu ve
dig. 1999). Oztiirk ve Bilen (2009) tarafindan yapilan calismada, dizel motorlarinda
alternatif yakit olarak kanola yagi metil esteri kullanilmistir. Deneyler %100 dizel, %50
dizel yakit1 + %50 biyodizel (karisim yakiti) ve %100 biyodizel yakit1 ile ayni sartlar
altinda ¢esitli devir ve yiiklerde yapilmistir. Deneyler sonucunda, dizel motorlarin
belirgin bir revizyona ihtiya¢ duyulmaksizin alternatif yakit olarak dizel ve biyodizel
karigimlarinin  kullanilmasina uygun oldugu ve kanola yagi metil esterinin egzoz
emisyonu agisindan olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir (Oztiirk ve Bilen 2009).
Taghizadeh ve arkadaslari 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 olan etkileri incelenmistir. Titresim
Olctimleri motor bloguna yatay, dikey ve eksenel yonde monte edilmis ivme olgerler ile
yapilmistir. Ivme &lgerlerden alman verilere gore zaman bolgesi analizi ve frekans
analizleri yapilmigtir. Maksimum titresim artist motorun 1800 d/d ile 2000 d/d
araligindaki hizlarinda elde edilmistir. %20 ve %40 biyodizel igerikli yakitlar ile en
diisiik ortalama titresim genlikleri elde edilirken, %15, %30 ve %50 biyodizel igerikli
yakitlar ile en yiiksek ortalama titresim genlikleri elde edilmistir (Taghizadeh and et. al.
2012). Taghizadeh ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, motor devrinin el ile
kumandal1 kii¢iik bir tarla makinesinin titresimine olan etkileri incelenmistir. Motor
devrinin artmasi ile yatay, dikey ve eksenel yonlerde motor titresim degerlerinin arttigi
belirtilmistir (Taghizadeh, Tavakoli, Ghobadian 2010). Literatiirde yapilan ¢alismalara
gore, dizel yakit1 6zelligine en ¢ok yaklasabilen bitkisel yagin se¢imi, bitkisel yaglarin
alternatif yakit olarak kullanilmasinda 6nem arz etmektedir. Cesitli arastirmacilar
tarafindan yapilan calismalarda, yaglar icerisinde keten tohumu yagi en diisiik

viskoziteye sahiptir. Ancak oksidasyon siiresi ¢cok diisiik oldugundan kararsiz bir yap1
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gostermektedir. Ayrica setan sayisi diisiik bir degerdedir. Yiiksek setan sayisi, yiiksek
oksitlenme siiresi, diisiik viskozite, diisitk donma noktas1 ve diisiik akma noktasi gibi
Ozellikler kanola yagi, misir yagi, susam yagi, pamuk yagi ve soya yaglarini dizel yakiti
alternatifi olarak On plana ¢ikarmaktadir. Aygigcegi ve yer fistigi yaglar1 ise, bu
yaglardan sonra tercih edilmektedir (Mohammed 1995).

Bu ¢alismada, rafine edilmis kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile KYME
tiretilmistir. Uretilen KYME standart dizel yakit1 ile hacimsel olarak %20, %40 ve %60
oranlarinda karistirilarak KYME20, KYME40, KYMEG60 yakitlar1 elde edilmistir. Elde
edilen yakitlarin, tam motor yiikiinde ve farkli devirlerde (1400 d/d, 2000 d/d, 2600 d/d,
3200 d/d) tek silindirli dizel bir motorun performansina, egzoz emisyonlarina ve

titresimine olan etkileri arastirilmistir.
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2. DIZELL MOTORLARINDA KULLANILAN YAKITLAR VE
OZELLIKLERI

2.1.DIZEL MOTORLARDA KULLANILAN YAKITLAR

2.1.1. Dizel Motorlarda Kullamilan Yakitlarin Ozellikleri

Icten yanmali motorlarda mekanik enerjiyi saglayan 1s1 enerjisi, silindir igerisine belirli
oranlarda alinmis olan yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda olusur.
Kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri silindirlerde olusan yanma olayini ve

neticede elde edilen enerjiyi dogrudan etkiler.

Ham petroliin damitim1 esnasinda 200-300 °C kaynama noktas1 araliginda alinan tigiincii
ana trtin dizel yakitidir. Parafin, aromat ve naften grubu hidrokarbonlar dizel yakiti i¢in
daha uygundur (Yamik 2002).

2.1.1.1 Viskozite

Viskozite, akisa kars1 i¢ direnci ifade eder. Dizel yakit pompasi ve enjeksiyon sistemini
etkiler. Yakitin viskozitesi, enjektorlerden yakit icerisine piiskiirtiilen yakitin zerrelere
ayrilmasi ve homojen bir karigim olusturmasina etki eden onemli faktorlerdendir. Bu
nedenle viskozite, silindir igerisinde meydana gelen yanmay1 dogrudan etkilemektedir.
Yakitin vizkozitesinin diisiik olmas1 daha iyi atomizasyon olusmasini sagladigindan
dolay1 yanma performansini yiikseltir. Fakat viskozitenin ¢ok diisiik olmas1 durumunda
ise, puskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kagaklar olusabilmektedir. Viskozitenin
biiyiik olmasi durumunda, yakitin enjektorlerden piiskiirtiilmesi zorlasir. Ozellikle
soguk havalarda yiiksek viskoziteli yakitlarda sorunlar yasanabilmektedir. Yiiksek
viskozite, yanma kalitesini diisiirerek yanmamis hidrokarbonlarin miktarini artirir. Dizel
yakitlariin viskoziteleri 50 °C’ de 1,5-5 Engler derecesi olmalidir. Viskoziteleri 5
Engler derecesinin iizerinde olan yakitlar 40-100 °C’e kadar isitilarak kullanilirlar

(Safgontil ve dig. 1995, Dogan 2012).

2.1.1.2. Yakitin Enerji Icerigi

Yakitin enerji igerigi, yakittan ne kadar enerji elde edilebileceginin bir Olciisiidiir.
Yakitin enerji igerigi, yakitin kalorifik degeri veya yakitin alt 1s1l degeri veya yakitin {ist
1s1l degeri olarak adlandirilir. Genellikle yakitlarin enerji igerigini gostermek igin
kullanilan yaygin ifade alt 1s1l degerdir. Yanma sonucu olusan {irlinlerin, yanma dncesi

referans bir sicakliga gore toplam entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen
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degere 1s1l degeri denir. Yakitin yanmasi ile CO; ve su gibi {irlinler olusur. Alt ve st 1s1l
deger arasindaki fark, yanma sonu iirlinleri arasinda yer alan suyun buharlastirilmasi
icin gerekli enerjiyi yansitir. Dizel motorlar i¢in uygun goriilen bir¢ok alternatif yakitin
enerji icerigi farklidir. Ornegin kiikiirtsiiz yakitin enerji icerigi diisiik kiikiirtlii yakitin
enerjisine gore ¢cok az da olsa fazladir. Bu durum, kiikiirt uzaklagtirmanin bir sonucudur.
Ciinkii yakit icerisindeki kiikiirdii oksitlemek igin gereken yanma enerjisi azaltilmis
olur. Enerji igerigi ylksek yakitlar genellikle daha iyi yakit ekonomisi gosterirler

(Dogan 2012, Pireli 2006).

2.1.1.3. Setan Sayisi

Setan sayis1 yakitin tutugsmaya kars1 meyilini ifade eder. Bir baska ifade ile sikistirma
zamani sonunda basinci ve sicakligl artmis olan havanin igerisine piiskiirtiilen motorinin
kendi kendine tutugsma kabiliyetidir. Bu nedenle sikistirma ile ateslemeli motorlarda
kullanilacak yakitlar i¢in en onemli Ozelliklerinden birisidir. Dizel motorunda yakit-
hava karisiminin kendi kendine tutusabilmesi icin dizel yakitlarinin tutugma
meyillerinin yliksek olmasi istenir. Setan sayisinin diisiik olmas1 durumunda, sikistirma
zaman1 sonunda yanma odasinda biriken yakit miktar1 artar. Aniden yanan cok
miktardaki yakit, mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar (dizel vuruntusu)
olusturur (Yamik 2002, Dogan 2012).

2.1.1.4 Akma Noktasi

Akma yada katilagsma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda ¢alistirilmasi sirasinda 6nem
kazanmaktadir. Standart dizel yakitinin 6zellikle soguk havalarda akicilik 6zelligini
kaybetmemesi gerekir. Akma noktasinin yiiksek olmasi, yakitin soguk havalarda yakit
sisteminden akisini giiglestirerek motorun ¢aligmasini engelleyebilir. Ozellikle soguk
bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini diisiirmek i¢in igerisine
belirli oranlarda gaz yagi ve degisik kimyasal maddeler katilmaktadir (Pireli 2006,
Dingbas 2007).

2.1.1.5. Yogunluk ve API

Yogunluk, yakitin birim hacminin kiitlesini ifade eder. Yogunluk degeri sicakliga
baghdir ve 15 °C referans sicaklikta verilir. Yakit yogunlugu, yakitin enerji igeriginin
bir gostergesi olarak da sayilabilir. Genellikle yiiksek yogunluklu yakit, yiiksek enerji
icerigine sahiptir. Yakitin 6zgiil agirhigr ise yakitin yogunlugu ile iliskilidir ve ayni
hacimdeki yakit agirhigimin ayni hacimdeki suyun agirligina orani seklinde ifade edilir.

Yakitin 6zgiil agirligr ne kadar kiigiik ise o kadar ¢abuk tutusur. API gravitesi ise
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Amerikan Petrol Enstitiisii’niin gelistirdigi bir 6l¢iidiir ve 6zgiil agirlikla ters orantilidir.
Dizel vyakit, cesitli yogunlukta ve molekiiler agirliktaki birgok hidrokarbon
bilesimlerinin karisimlarindan olusur ve yakitin toplam yogunlugu yakit bilesiminin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, yogunluk 6zellikle setan sayisi, aromatik igerik, viskozite
ve distilasyon karakteristikleri gibi degiskenlerle iliskilidir. Genellikle yakit yogunlugu,
puskiirtme zamanini, motor giiclinli, yakit tiiketimini, yakit-hava oranini ve is
emisyonlarini etkiler. Dizel motorlarda silindir i¢erisine plskiirtiilen yakit miktar1 yakit
pompasi tarafindan hacimsel olarak Ol¢tliir. Bu yiizden, silindire gonderilen yakit
miktarin1 hacimsel olarak dlgen yakit sistemleri icin, yakit yogunlugundaki degisim
yanma odasina piskiirtillen yakitin enerji igeriginde degisime sebep olur. Bunun
yaninda, yakitin yogunlugu artirildiginda, piiskiirtiilen yakitin hiizme uzunluguna karsi
bir diren¢ olusur, yakit tanecikleri silindir igerisinde yavas ilerler ve yakitin silindir
icerisindeki hiizme uzunlugu kisalir. Bu durum piiskiirtiilen yakitin silindir igerisinde
hava ile karismasini ve buharlagmasini zorlastirir. Ayrica, yakit/hava oraninin etkiledigi
baz1 emisyonlarda (is, CO, CO; gibi) yakit yogunlugundan etkilenir. Bunun yaninda,
motor ¢ikis giicli de yakit yogunlugunun artisi ile birlikte artis gosterir. Ancak, sabit bir
motor ¢ikis giicii i¢in (silindire piiskiirtiilen yakit miktar1 sabit ayarlandiginda), yakit
yogunlugunun azalmasi hacimsel olarak tiiketilen yakit miktarini artirir (Dogan 2012,

Dingbas 2007).

2.1.1.6. Parlama ve Alevienme Noktasi

Parlama noktasi, yakitin hem alevlenme hem de uguculuk 6zelliginin bir gostergesidir.
Yakitin parlama noktasi, yakitin yanmasi ve buharlasma 6zelligi ile ilgili oldugu kadar
giivenli bir sekilde depolanmasi ve taginmasi ile de ilgilidir. Parlama noktasi, yakit bir
kap icerisinde alttan 1sitilirken {stiindeki yakit buharina bir alev kaynagina maruz
birakildiginda tutusabilecegi en diisiik sicakliktir. Yiiksek parlama noktasina sahip
yakitlar daha az ucucu iken, diisiik parlama noktasina sahip yakitlar daha ¢ok ucucu

olarak bilinir (Dogan 2012).

2.1.1.7. Ucuculuk

Uguculuk yakitin sicakliga bagli olarak buharlasma egiliminin bir Olgiisii olarak
kullanilmaktadir. Uguculuk, hizli buharlasma ve diisiikk vizkoziteyi beraberinde
getirmesi agisindan dizel yakitlar icin istenilen bir 6zellik olmakla birlikte, genel olarak
ucuculuk arttik¢a setan sayis1 azaldigindan, dizel yakiti i¢in uguculuk pek fazla istenilen

bir 6zellik degildir. Motorun 6zellikle soguk havalarda kolay calismasinda kullanilan
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yakitin ucuculuk 6zelligi ¢ok etkilidir. Uguculuk 6zelliginin yiiksek olmasi, yanmanin
daha verimli ve dumansiz olmasin1 saglamaktadir. Diislik ucuculuk o6zelligine sahip
yakitlar en iyi giicii temin edebilmek ve dumanmi azaltmak amaciyla yiiksek hizli

motorlar i¢in uygundur (Safgoniil ve dig. 1995).

2.1.1.8. Korozyon Etkisi

Standart dizel yakitinda bulunan kiikiirt miktar1 korozif ve partikiil olusumunu artirici
yonde etki eder. Bu nedenle zararli bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
diisiik ¢alisma sicakliklarinda motor pargalarinda korozyona sebep olmaktadir. Kiikiirt
miktar1 ASTM 129’ da ve IP 3362 ye gore motor hizina bagli olarak yliksek hizli
motorlarda % 1’in altinda olmalidir (Yamik 2002).

2.2. BIYODIZEL

2.2.1. Biyodizelin Tanim

Biyodizelin tarihi 1892 de Diesel motorun kesfiyle baslar. Buharla isleyen motorlarin
tekeline son vermek {izere Rudolph Diesel tarafindan Diesel motoru gelistirilmistir.
1898’de Paris Diinya Fuari’nda, yer fistigi yagimi yakit olarak kullanan motor
sergilenmistir. Rudolph Diesel 1911°de bitkisel yaglarin motor yakiti olarak
kullantmimin {ilkelerin tariminin gelisiminin ciddi bir katkisi1 olacagmi ve 1912°de
bitkisel yaglarin motorlarda kullaniminin 6nemsiz goriinebilecegini, ancak bitkisel
yaglarin zamanla petrol ve komiir katran1 kadar onem kazanacagimi ifade etmistir
(Alpgiray 2006). Biyodizel, kimyasal olarak yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen
uzun zincirli yagli asitlerin mono alkol esterleri olarak tanimlanmaktadir. Yani biyolojik
kaynaklardan elde edilen ester tabanli bir tiir oksijenli yakittir ve sikistirma ile
ateslemeli (dizel) motorlarda kullanilabilmektedir (Conneman 2000). Dizel yakitina en
onemli alternatif yakitin biyodizel oldugu ifade edilmektedir (Karaosmanoglu, 2002).
Biyodizel; bitkisel (kanola, soya, findik, ay¢i¢egi, pamuk, misir v.b bitkilerin) ya da
hayvansal kokenli yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan, yakit amagl {irliniin adidir. Evsel
kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilir.
Biyodizel petrol igermez; fakat saf olarak veya her oranda petrol kokenli dizelle
karistirtlarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlari
herhangi bir dizel motoruna, motor iizerinde herhangi bir modifikasyona gerek

kalmadan veya kiigiik degisiklikler yapilarak kullanilabilir (Anonim 2014).
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2.2.2. Biyodizelin Ozellikleri

Biyodizelin alevlenme noktasi, dizelden daha yiiksektir (>110 °C). Bu o6zellik
biyodizelin kullanilmasi, tasinmasi ve depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini
saglar. Biyodizel petrol kaynakli dizel ile her oranda tam olarak karigtirilabilmektedir.
Bu o6zellik petrol kaynakli dizelin kalitesini yiikseltir. Biyodizelin setan sayisi, dizelin
setan sayisindan daha yiiksek oldugu icin motor daha az vuruntulu caligmaktadir.
Biyodizel, dizel yakit kullanan motorlarda herhangi bir teknik degisiklik yapilmadan
veya kiiglik degisiklikler yapilarak kullanilabilir. 1996 yili 6ncesinde iiretilen bazi
araglarda kullanilan dogal kaucuk malzemesi biyodizel ile uyumlu kullanilamamuistir.
Cilinkii biyodizel, dogal kauguktan yapilan hortum ve contalari tahrip etmistir. Ancak,
bu problemler B20 (%20 biyodizel - %80 dizel) ve daha diisiikk oranli biyodizel/dizel
karisimlarinda  goriilmez. Biyodizel ¢oziici 6zelligi nedeniyle dizel yakitin
depolanmasindan kaynaklanan yakit deposu duvarlarindaki ve borulardaki kalintilari
(tortulari) ¢6zdiigii i¢in filtrelerin tikanmamasina yonelik 6nlemler alinmalidir. (Anonim
2014).

Cizelge 2.1. Biyodizelin 6zellikleri (Anonim 2014).

Simir Degeri

Yalat Ozelliller Birim (ooin. - max) Riwndizel Dizel
Kapah Formiil CHa 0 (R P
Molekil Agihigq g#mal 296 120 - 320
Alt Isil Degeri
Kiitlesel Mifkig 37,1 42,7
Hacimsel MifL 32,6 35,5
Ozgiil Agirhgi (15 °C) kgL 0,675 - 0,90 0,87 - 0,35 0,82 - 0,56
ﬂ'aef'g?tik Viskozite mmes 2-4,5 4,3 2,5 - 3,5
Tutusma Noktasi [ 55 - .. =100 =55
Kiikiirt icerigi % K tlesel - 0,05 0,01 <0,05
Tutusma Katsayisi =etan Sayis| 49 - ., =55 49 - 55
Kiil % Kitlesel L= 0,01 <0,01 <0,01
Su Miktan madg voo- 200 <300 <200

2.2.3 Biyodizelin Cevresel Etkileri

Biyodizel, tarimsal bitkilerden elde edilmesi nedeniyle, fotosentez yolu ile CO;’yi
dontistiirlip karbon dongiisiinii hizlandirdig1 igin, sera etkisini arttirict yonde etki

gostermez. Tiikettigimiz biyodizelden atmosfere verilen CO,, biyodizel iiretiminde
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kullanilacak olan yag bitkisi tarafindan en fazla bir y1l icinde geri alinacaktir. Bu agidan
bakildiginda biyodizel {retimi, CO; emisyonlar1 icin dogal bir yutak olarak
nitelendirilebilir ve diinyanin en énemli ¢evresel sorunlarindan olan ve fosil yakitlarin
geri alinamayan CO; emisyonlarinin yol actig1 sera etkisi sonucunda ortaya c¢ikan
kiiresel 1sinmadan kaynaklanan olumsuzluklarin indirgenmesi baglaminda Onemli
katkilar saglar. Sekil 2.1°de biyodizel dongiisii goriilmektedir. Suya birakildiginda 28
giinliik bir siirecin sonunda biyodizelin yiizde 95'1 ¢oziiliirken, dizelde bu oran yiizde 40
mertebelerine kadar diismektedir. Bakteriler tarafindan kolayca ayristirabildigi igin
cevre dostu olarak kabul edilen biyodizelin icerdigi kiikiirt miktari, dizele oranla ¢ok
daha diisiiktiir. Bu da dizel yerine biyodizelin kullanilmasi1 durumunda, asit yagmuru
gibi olumsuz cevresel etkilerin olusmasint onler. Ayrica CO emisyonlarinin diistiigt,
partikiil madde ve yanmamis hidrokarbonlarin (HC) da daha az salindig1 kanitlanmistir.
Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karisimi kullanimi ile CO, PM, HF ve SOx
emisyonlarinda azalma, NOx ve HC emisyonlarinda ise artma goriilmektedir. Siilfiir
emisyonu saf biyodizel kullaniminda tamamen bertaraf edilebilmektedir. Bu ¢ok énemli
bir avantajdir. Bu emisyon 6zellikleri ile kanser yapici etkenler azalmakta ve kanser
riski % 90'a varan oranlarda diismektedir. Ozon tabakasina olan olumsuz etkiler
biyodizel kullaniminda dizel yakita nazaran % 50 daha azdir. Biyodizel, dizel yakit
kullanimindan kaynaklanan ve insan sagligini tehdit eden bir ¢ok g¢evresel faktorii
ortadan kaldirmaktadir (Anonim 2014).
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BIYODIZEL DONGOSO

Yagh Tohum Bitkileri Ham Bitkisel Yay

Sekil 2.1. Biyodizel dongiisti (Anonim 2014).

2.2.4. Biyodizel Standartlari
Biyodizel igin gelistirilmis iilke standartlar1 Cizelge 2.2° de goriilmektedir. Ulkemizde
TS EN 14214 Standard: ile biyodizel iiretimi yapilmaktadir.
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Cizelge 2.2. Biyodizel icin gelistirilmis iilke standartlari(ileri, 2005).

Ozellikler Avrupa Avusturya Fransa Almanya Italya Isveg ABD
Standart EN ONC Journal DIN V UNI SS ASTM
14214 1191 Official 51606 10635 155436 D-6751
Tarih 2003 Temmuz Eylil Eyliil Kasim Kasim Ocak
1997 1997 1997 1996 1996 2002
Uygulama YAME: YAME BYME2 YAME BYME BYME YAMAE:
Yogunluk, 15 °C, g/cms 0,86-0,90 0,85-0,89 0,87-0,90 0,875-0,90 0,86-0,90 0,87-0,90 -
Viskozite, 40 °C, mm2/s 3,5-5 3,5-56 3,5-5 3,5-56 3,5-5 3,5-5 1,9-6
Distilasyon, % 95, °C - - <360 - <360 - <360
Alevlenme Noktasi, °C >120 >100 >100 >110 >100 >100 >130
Sogukta Filtre Tikanma Ulkesel 0/-15 - 0/-10/-20 - -5 -
Noktas1,°C Ozellik
Akma Noktasi, °C - - <10 - <0<-15 - -
Condrasson Kok Bakiyesi, - <0,05 - <0,05 - - <0,05
Agirlik%’si <0,3 - <0,3 - <0,5 - -
%100%10
Bakir Korozyon, 3h, 50 °C 1 - 1 - - - <No,3
Setan Sayisi >51 >49 >49 >49 - >48 >47
Notralizasyon Sayisi, <0,5 <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,6 <0,8
mgKOH/g
Alkalite, mg/kg - - <5 <5 - <10 _
Iyod Sayisi <120 <120 <115 <115 - <125 -
Su, mg/kg <500 - <200 <300 <700 <300 <0,05%
Fosfor, mg/kg <10 <20 <10 <10 <10 <10 <0,001
% mass
Belirlenememis Bilesenler, <24 - - <20 _ <20 _
mg/kg
Kiikdirt, Agirhik %’si <10 (mg/kg) <0,02 - <0,01 <0,01 <0,001 <0,05
C18:3 ve Yiiksek - <15 - - - - -
Doymamis Yag
Asitleri, Agirlik %’si
C (x:4) ve Biiyiik <1
Doymamis Yag
Asitleri, Agirlik %’si
Okside Kiil, Agirlik %’si _ _ _ _ <0,01 <0,01 _
Siilfate Kiil, Agirlik %’si <0,02 <0,02 - <0,03 - - <0,02
Metanol, Agirlik %’si <0,2 <0,2 <0,1 <0,3 <0,2 <0,2 _
Linoleik Asit Agirlik %’si <12
Monogliseritler, Agirlik <0,8 _ <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 _
%’si
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 _
Serbest Gliserin, Agirlik <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 <0,02 <0,02
%’si
Toplam Gliserin, Agirlik <0,25 <0,24 <0,25 <0,25 _ _ <0,24
%’si
Ester, Agirlik %’si >96,5 _ >96,5 _ >98 >98 _
Gp | Metaller (Na,K), <5 - _ - - - -
mg/kg
Gp Il Metaller (Ca,Mg), <5 - - - _ - -
mg/kg
Oksidasyon Kararligi, h Minimum - - - - - -
,110.C 6 saat

1) YAME : Yag Asidi Metil Esteri

2) BYME : Bitkisel Yag Metil Esteri
3) YAMAE : Yag Asidi Mono Alkil Ester
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2.2.5 Bitkisel Yaglarin Yakit Ozelliklerini Iyilestirme Yontemleri
2.2.5.1.Transesterifikasyon (yeniden esterleme)

Bitkisel ve hayvansal yaglarin ozelliklerinin iyilestirilmesinde izlenen en Onemli
kimyasal yontemdir. Bitkisel yaglardan transesterifikasyon reaksiyonu ile biyodizel elde
edilmektedir. Transesterifikasyon, bitkisel yagin kiiglik molekiil agirlikli alkolle bir
katalizor esliginde gliserin ve yag asidi olusturmak iizere reaksiyona girmesidir.
Transesterifikasyon reaksiyonunda yag, monohidrik bir alkolle (etanol, metanol),
katalizor (asidik, bazik katalizorler ile enzimler) varliginda ana iirlin olarak yag asidi
esterleri ve gliserin vererek esterlesir. Katalizor reaksiyonu hizlandirict ve doniistimii
arttiric1 etkisi nedeniyle kullanilir. Ayrica esterlesme reaksiyonunda yan {iriin olarak di-
ve monogliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Sekil 2.2” de bitkisel
yagin transesterifikasyonu goriilmektedir. Bir bitkisel yag molekiilii, gliserin
molekiiliine baglanmis {i¢ esterden olusmaktadir. Bitkisel yag molekiillerine trigliserit
ya da gliserol esterleri de denmektedir. Burada “tri” ifadesi {ig esteri, “gliserit” ifadesi

ise gliserini tanimlamaktadir (Giirleyiik 2003).

CH2-0-CO-R1 R1-COO0OCH3 CH2 - OH

| katalizator I I

CH-0-C0-R2 +3CH3 OH ---+=-=s=e-=—p» R2-COOCH3 + CH-OH

| I I

CH2-0-CO-R3 R3 - COOCH3 CH2 - OH

(trigliserin) (metanol) (yad asiti metil ester) (gliserin}
biodiesel

Sekil 2.2. Bitkisel yagin transesterifikasyonu (Alibas ve Ulusoy 2002).

Dizel motorlarin ¢ogu yaglamali ve yiiksek kiikiirt iceren yakit sistemi iizerine
tasarlanmistir. Bu motorlarda biyodizel yakitin kullanimi kiikiirt emisyonunu azaltirken
yagl igerigi ile motorun yaglanmasina da yardimei olmaktadir. Sekil 2.3” de biyodizel
{iretimi sematik olarak sunulmustur. Uretimdeki en énemli nokta biyodizelin saflik
derecesidir. Bu nedenle rafinasyon asamasi dnem kazanmaktadir. Biyodizel %99 degeri

tizerinde saf tiretilmelidir (Karaosmanoglu, 2002).
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Bitkisel Yag
Alkol
Katalizor Su

|

Kanstirma Aynstirma Yikama Avristma  Buharlastinma

| <—,
_— Glisenn

Ayrnistirma Filtreleme

l BIYODIZEL

Yag Asitlen

Su

Sekil 2.3. Biyodizel tiretimi (Anonim 2014).

2.2.5.2 Seyreltme Yontemi

Seyreltme yonteminde bitkisel yaglar belirli oranlarda standart dizel yakit1 ile
karistirilarak seyreltilmektedir. Bu sayede karisimli yakitin viskozitesi bir miktar
disiirilmektedir. Ayrica standart dizel yakit kullanimi azaltilmis olmaktadir. Bu
yontemle elde edilen yakitlarda yakit maliyeti standart dizel yakitlara gore daha diisiik
oldugu ve performans degerleri standart dizel yakitina yakin oldugu belirlenmistir.
Seyreltme yontemi uygulamalarinda kanola yagi, aycicek yagi, soya yagi, aspir yagi,
yer fistig1 yagi, atik bitkisel yaglar en c¢ok tercih edilen yaglar olarak sayilabilir.
(Alpgiray 2006, Caylak A. 2006).

2.2.5.3 Mikroemiilsiyon Yontemi

Mikroemiilsiyon bitkisel yagin metanol ya da etanol gibi kisa zincirli alkollerle
karigtirilarak viskozite degerinin disiiriilmesi islemidir. Mikroemiilsiyon, normalde
karismayan iki sivi ile bir veya daha fazla amfifilinin bir araya gelmesi ile olusur
(Alibas ve Ulusoy 1995). Tepkime sirasinda diisik kaynama noktali bilesenlerin
buharlasarak patlamasiyla sprey karakteristikleri iyilesir. Alkollerin setan sayilarinin
diisiik olmas1 mikroemiilsiyonunun setan sayisini diisiirtir. Ayrica diisiik sicakliklarda
karisim ayrigma egilimi gosterir (Erdogan 1991).Tepkime sirasinda diisiik kaynama
noktali bilesenlerin buharlasarak patlamasiyla sprey karakteristikleri iyilesir. Biitanol,
hegzanol ve oktanol ile gergeklestirilen biitiin mikroemiilsiyonlarda dizel yakitlar1 i¢in
uygun en disiik viskoziteler elde edilir. Czerwinski’nin gergeklestirmis oldugu bir

arastirmada, %53.3 aycicek yagi, %13.3 etanol, %33.4 biitanol kullanarak hazirlamig
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oldugu emiilsiyonda, 40 °C’deki viskozitesi 6.3 cSt (centistokes) olarak gozlenmistir.
Karisimdaki biitanol ylizdesinin artirilmasi, diisiik vizkozite ve daha iyi sprey ornekleri
elde edilmesini miimkiin kildig1 tespit edilmistir (Ramadhas et al. 2004, Caylak A.
2006).

2.2.5.4 Piroliz Yontemi

Piroliz yonteminde molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiiclik molekiillere
parcalanmaktadir. Bu yontem sayesinde viskozite oldukca diisiiriilmekte fakat islemler
ek gider gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz iiriinlerini elde etmek i¢in iki yontem
vardir. Bunlardan birincisi, bitkisel yaglar1 1s1 etkisi ile kapali bir kapta parcalamak;
digeri ise standart ASTM distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir (Ulusoy
vd. 1999).

2.2.5.5 Siiperkritik Yontem

Stiperkritik yontemde bitkisel yaglar transesterifikasyon yonteminden farkli olarak,
katalizor kullanmadan 350 °C gibi yiiksek sicaklik ve 240 saniye gibi kisa siirelerde
gerceklestirilmektedir (Kusdiana ve Saka 2000, Ulker 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, rafine edilmis kanola yagindan transesterifikasyon yontemi ile KYME
tiretilmistir. Uretilen KYME, standart dizel yakiti ile hacimsel olarak %20, %40 ve %60
oranlarinda karistirilarak KYME20, KYME40, KYMEG60 yakitlar elde edilmistir. Elde
edilen yakitlarin, tam yiikte ve farkli devirlerde (1400 d/d, 2000 d/d, 2600 d/d, 3200 d/d)
tek silindirli dizel bir motorun performansina, egzoz emisyonlarina ve titresimine olan
etkileri arastirilmistir. Kanola yagindan metil ester tiretimi kiiglik 6l¢ekli bir biyodizel

tiretim diizenegi ile gergeklestirilmistir.

3.1. BiYODIZEL URETIMi

Bu ¢alismada transesterifikasyon yontemi ile rafine edilmis kanola yagindan biyodizel
iiretimi gerceklestirilmistir. Biyodizel iiretimi Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 4.1°de gériilen diizenek ile

gerceklestirilmistir. Biyodizel iiretiminde asagidaki islem basamaklari takip edilmistir.

Sekil 3.1. Biyodizel iiretim diizenegi.

Biyodizel iretimi 5 asamada gercgeklestirilmistir. Bu asamalar %99.5 saflikta alkol
(metanol, (merck)) ile %99.5 saflikta katalizoriin (sodyum hidroksit (NaOH))
karigtirilmasi, yagin 1siticili manyetik karistiric1 iizerinde bulunan 5 It kapasiteli cam
behere alinmasi, alkol/katalizér karigiminin yag {izerine ilave edilerek sabit sicaklikta

(55°C) ve 600 d/d’de karistirllmasi, reaksiyon sonunda biyodizel ile gliserinin
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ayrismasi, biyodizelin yikanmasi ve biyodizelin kurutulmasi islemleridir. Yagin her bir
litresi i¢in 3.5 g NaOH hassas terazide tartilarak, toplam yagin hacimce %20’si kadar
hazirlanan metanol icine katilarak isiticili manyetik karistiricida 35 °C’de tamamen
¢ozlinene kadar (yaklasik 30 dak.) karistirlmigtir. Kanola yagi, Sekil 4.1°de goriilen
sicakligi 55°C’ye ayarlanmig isiticili manyetik karistirici tizerine alinip karistirilarak
isitilmistir. Daha sonra 1sitilmis yag lizerine metanol/NaOH karisimi ilave edilmistir.
Sistemden alkol kaybini oOnlemek icin beherin iizeri kapatildiktan sonra, 1siticili

manyetik karigtirici ile iki saat sabit sicaklikta, 600 d/d’de karistirilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 3.2. Biyodizel tiretimi (Esterlestirme reaksiyonu).

Iki saat karistirma isleminden sonra karisim, 2 It kapasiteli ayirma hunisine aliarak
biyodizel ve gliserinin ayrismasi i¢in 8 saat beklenmistir. Sekiz saat sonunda ortaya iki
triin ¢tkmistir. Bunlar biyodizel ve gliserindir (Sekil 4.3.). Gliserinin yogunlugu
biyodizelden daha biiyiik oldugundan dolayi, tabana ¢oken gliserin fazi ayirma
hunisinin dibinden alinmistir. Her bir litre biyodizel yakit i¢in 100 ml gliserin alinmustir.
Kalan iirtin biyodizeldir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3.Biyodizel icerisindeki gliserinin ¢6kmiis hali.

Sekil 3.4. Gliserinden ayrilmis biyodizel.

Uretilen biyodizelin PH’1, masa {stlii Hanna marka PH metre ile 19 °C’de 9.5
Ol¢iilmiistiir. Biyodizel ile gliserin fazi ayrildiktan sonra biyodizelde kalinti, NaOH ve
gliserin kalintilarim1 uzaklastirmak amaciyla, biyodizel 1/1 oraninda saf su ile isitici
manyetik karistirictda 35°C ve 600 d/d’da 1 kez yikanmustir. Saf su-biyodizel
kartistmmin PH’inin 7 olmasi igin, Oncelikle saf su igerisine siilfirik asit (H,SOy)
eklenerek saf suyun PH’1 5’e disiirilmistir. Yikama esnasinda biyodizel-saf su
karistminin PH’1 7°de sabit tutulmustur. Yikamadan sonra saf su ile biyodizelin
ayrismasi i¢in 8 saat bekleme yapilmistir. Bekleme siiresince yogunlugu biiyiik olan saf
su dibe ¢okmiistiir (Sekil 4.5.). Dibe ¢oken saf su, ayirma hunisinin alt tarafindan

alimustir.
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Sekil 3.5. Biyodizelin yikanmasi ve saf sudan ayrigmasi.

Yikama sonucu biyodizel i¢inde kalan suyu uzaklastirmak ig¢in kurutma islemi
yapilmistir. Yikama yapilan biyodizel yaklasik 75 °C’ye kadar isiticili manyetik
karistiricida 1sitilarak ve 600 d/d’da 2 saat boyunca karistirilarak igeriginde kalan saf su
uzaklastirilmistir. Biyodizel iiretimi ¢alismalarinda her bir litre yagdan elde edilen
biyodizel ve gliserin miktarlar ile ilgili hesaplamalar sonucunda, 1000 ml yag ve 200
ml katalizorlii metil alkol karigimindan 1000 ml kanola yagi metilesteri ve 100 ml
gliserin elde edildigi tespit edilmistir. Uretilen biyodizelin son hali (KYME) Sekil
3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. Uretilen KYME.
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3.2. DIZEL MOTOR TEST UNITESI VE EMISYON OLCUM CiHAZLARI

Uretilen (KYME) hacimsel olarak %20, %40 ve %60 oranlarinda standart dizel yakit ile
karistirilarak bir motor test diizeneginde test edilmistir. Standart dizel yakitina KYME
ilavesinin motor performansina, egzoz emisyonlarina ve motor titresimine olan etkileri
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan motor test diizeneginde; direk enjeksiyonlu,
4 zamanl ve tek silindirli hava ile sogutmali bir dizel motor ve 15 kW gii¢ absorbe edebilen
Kemsan marka bir elektrikli dinamometre kullanilmistir. Cizelge 3.1’ de deney motoruna ait
teknik 6zellikler, Sekil 3.7 ve 3.8’de deney diizenegi goriilmektedir. Deney sistemi kontrol
panelinde bulunan motor donme sayis1 ve dinamometreye etki eden kuvveti goriintiileyen
dijital gostergeler, 100 ml’lik yakit tiiketimi 6lgme biireti ve motor yiik kontrol kolu
bulunmaktadir. Ayrica deney sistemine yerlestirilmis olan K tipi termoelemanlar vasitasiyla

ortam sicaklig1 ve egzoz sicakligi 6l¢iilebilmektedir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan dizel motorunun dzellikleri.

Marka Antor
Model 6LD400
Silindir sayis1 1

Yanma odasi Direkt piiskiirtmeli
Yakit Dizel
Silindir ¢ap1 86 mm
Silindir strogu 68 mm
Silindir hacmi 395 cm?®
Sikistirma orani 18:1
Ozgiil Yakit Sarfiyati 2,1L/saat
Maksimum tork (2200 d/d) | 19,6 Nm
Nominal devir 3600 d/dk
Maksimum gii¢ 6,25KW
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Sekil 3.7. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (1-Dizel motor, 2-Elektrikli dinamometre, 3-

Dereceli cam biiret, 4-Egzoz gaz analizorii, 5-Kontrol paneli, 6- Duman koyulugu 6l¢tim cihazi, 7-Devir gostergesi,
8-Mars anahtari, 9- Yiikleme anahtari, 10-Egzoz borusu, 11-Yiik hiicresi (Load cell), 12-Yakit deposu, 13-
Termoeleman, 14-Sicaklik gostergesi).

Sekil 3.8. Deney sisteminin resmi.
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CO, HC, NOx ve O2 emisyonlar1 Sekil 3.9’de goriilen, duman yogunlugu ise Sekil 3.10°da
goriilen K Test emisyon 6l¢iim ve duman olger cihazlar ile dl¢tilmiistir. Cizelge 3.2°de

gaz analiz cihazi 6l¢iim parametre ve araliklari verilmistir.

Sekil 3.9. K Test emisyon 6l¢iim cihazi.

Sekil 3.10. K Test duman olger.
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Cizelge 3.2. Gaz analiz cihazi 6l¢lim parametre ve araliklari.

Marka K Test
O,konsantrasyonu (%) 0-25 (%)

CO konsantrasyonu (%) 0-15 (%)

NOx konsantrasyonu (ppm) 0-5000 (ppm)
HC (ppm) 0-20.000(ppm)
COgkonsantrasyonu (%) 0-20 (%)
OPASITE % 0-99.99
OPASITE K 0-9.99
Lambda 0,5-2,0

3.3. TITRESIM OLCUM EKiPMANLARI

Sekil 3.11°de titresim Olciimiinde kullamlan ekipmanlar goriilmektedir. Ug eksende
motor titresimlerini 6lgmek i¢in 100 mV/g duyarliiginda ve 0.0 ila 10 kHz frekans

araliginda 6l¢iim yapabilen ii¢ adet 608A11 model ivme 6lger kullanilmustir.

Sekil 3.11. Titresim 6lglimiinde kullanilan ekipmanlar.
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Ivme sensérii, mekanik titresimlerdeki kuvvet etkilerini belirleyen en iyi sensor tipidir.
Genel amagli ivme 6lgerlerin etki araligi 1 — 10,000 Hz arasindadir. Genelde 1,000 Hz
tizerinde titresim verisi alinir ve ivme olarak analiz edilir (Altuntas 2007). Sekil 3.10°da
goriilen veri toplama kartt DAQ (Data Acquisition), ivme Olgerlerin baglandigi dort
giris kanalina ve hiz sensoriiniin baglandig: bir adet giris kanalina sahiptir. Tiim kanallar
es zamanli ¢aligabilmektedir. PCI bus (veri yolu) DAQ in yiikksek hizda (102.4 K
ornek/sn) olmasimi saglayacak sekildedir. Veriler VibraQuest™ yazilim ve donanim
sistemi kullanilarak toplanmis ve Hanning filtreleme yontemi ile filtrelenerek analiz
edilmistir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi ivime Slgerlerden chl yatay yonde, ch2 eksenel
yonde ve ch3 dikey yonde motor iizerine 90° ac1 fark ile vidalama ydntemiyle monte

edilmislerdir.

Sekil 3.12. Ivme 6lcerlerin motor iistiindeki konumlari.

Titresim frekanslart 6000 Hz’e kadar olanlar toplanmistir. Bu deger spektrumdaki
degisikliklerin gozlemlenmesi igin yeterli ve hassas bir ¢oziiniirliikktiir. Frekans siniri,
verilerin hangi hizla alinacagini gosterir. Motor lizerine monte edilen ivme sensorleriyle
¢ eksende (x,y,z) 11.7 saniye siireyle, 6000 Hz oOrnekleme frekansinda veri

kaydedilmistir. Deney verilerine Hanning cerceveleme (windowing) uygulanmistir.
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Hanning, titresim verileri i¢in en sik kullanilan c¢erceveleme yontemidir. Bunun
kullanilmasindaki amag, titresim kayitlarinin rasgele bir anda baslamasindan ve
bitmesinden dolay1, sinyallerin bilesimini olusturan, yarim kalmis, periyodunu
tamamlayamamis frekanslarin spektrum analizi {izerindeki bozucu etkisini azaltmaktir.
Bu nedenle, veri gruplarmmin baslangicindaki ve sonundaki degerler, ortasindaki
degerlere gore daha kiigiik bir katsay1 ile carpilmistir. Coziimleme isleminde, 6400
spektral (tayf) cizgisi belirlenmistir. Spektrumun ¢6ziiniirliigii, spektrum ¢izmek icin
kullanilan ¢izgilerin sayisim gostermektedir. Yani ¢Oziiniirliik degerinin artmasi
spektrumlarda tepe degerlerin daha sik olmasini saglamaktadir. Ornekleme orani,
frekans limitine esittir ve ne kadar hizli veri alinacagi belirlenirken kullanilan yazilim
geregi 2.56 ile garpilmistir. Béylece 6rnekleme orani, 15360 Hz=6000 Hz x 2.56 olarak
belirlenmistir (Saruhan ve dig. 2014). Her bir deney i¢in her bir ivme 6lgerden toplam

180224 veri alinmigtir. Titresim genlik degerleri gPk 6l¢eginde alinmistir.

3.4. MOTOR PERFORMANS HESAPLAMALARI

3.4.1. Moment ve Giic
Deneyler sirasinda motor yiikte calisirken, kuvvet degeri dinamometreye 0,17 m
uzakliktaki yilik hiicresinden okunmustur. Motor momenti asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir;

Me=F*g*L (4.1)
Burada;

Me: Etkin Motor Momenti (Nm)

F : Load cell’den okunan kuvvet (kg)

L : Motor merkezinin load cell’e uzakligi (m)

g: Yer ¢ekim ivmesi (m/s?)

Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

Pe=Mexn /9549 (4.2))
Burada;

Pe : Efektif motor giicti (kW)

Me : Etkin Motor momenti (Nm)
n : Motor devri (d/d)
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Motor giiciiniin tespitinde ¢ekme prensibine gore ¢alisan Esit STCS 50 model S tipi yiik
hiicresi kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13.Yiik hiicresinin goriintimii.

3.4.2. Yakit Tiiketimi Ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Yakit tiiketiminin belirlenmesinde 1ml hassasiyetli 100 ml hacme sahip 6l¢ekli bir cam
biiret ve % 1 hassasiyetli kronometre kullanilmistir. Yakit dl¢timiinde 60 s’de tiiketilen
yakit miktar1 baz alinmig 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 carpilarak kg cinsinden saatlik
yakit tiiketim miktar1 elde edilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki formiille hesaplanmstir.
be=B %1000 / Pe

Burada:

be : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

B : Saatlik yakat tiiketimi (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii (kW)’dir.
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Yakit 6l¢iim diizenegi Sekil 3.14’de goriilmektedir.

Sekil 3.14. Yakit 6l¢iim diizenegi.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, degisik oranlarda KYME- standart dizel yakit karigimlari kullaniminin
motor performansina, egzoz emisyonlarina ve motor titresimine olan etkileri tam yiikte
ve farkli motor devirlerinde arastirilmistir. Uretilen KYME hacimsel olarak %20, %40
ve %60 oranlarinda standart dizel yakit ile karistirilmistir. Karigimlarda faz ayrismasi
olmamasi i¢in yakit karisimlart her bir deney 6ncesinde hazirlanmistir. Motor oncelikle
10 dakika stiresince galisma sicakligina gelene kadar tam yiikte ve 3200 d/d’de standart
dizel yakiti ile ¢alistirilmistir. Dizel yakat ile testlerde tam gaz konumunda 3200 d/d’de
Olctimler yapildiktan sonra, motor yiikii artirilarak déonme sayis1 2600, 2000 ve 1400
d/d’ye diisiiriilerek dlgtimler alinmistir. Biitiin yakit karigimlari i¢in deneyler ayni sartlar
altinda yapilmistir. Deneylere baslamadan 6nce yakit enjeksiyon pompasi, enjektor
puskiirtme basinci (200 bar), piiskiirtme avansi (20°) ve supap bosluklar1 motor katalog
degerlerine gore tekrar ayarlanmis ve motor yagi, yag filtresi, hava filtresi

degistirilmigtir.

4.1. MOTOR PERFORMANS OLCUM SONUCLARI

4.1.1. Moment ve Gii¢ Degisimleri

Farkli oranlardaki KYME/standart dizel yakit karisimlarinin, motor devrine baglh
olarak motor moment ve giicline olan etkileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.
En yiiksek moment degerlerine standart dizel yakiti ile ulasilmistir. Sekil 4.1
incelendiginde, karisimdaki biyodizel yiizdesi arttikga motorun dondiirme momentinde
azalma meydana geldigi gorilmektedir. Bunun nedeni standart dizel yakiti 1sil
degerinin, KYME yakit karisimlarinin 1s1l degerinden yiiksek olmasidir (Ozsezen,
Canake¢1 2009, Aydin, Cakmak 2012). Standart dizel yakit1 ile 2000 d/d’de 19 Nm
moment elde edilirken, aynm1 devirde KYMEZ20ile 18Nm, KYME40 ile 17.6 Nm,
KYMEGO ile 17 Nm moment elde edilmistir.
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Sekil 4.1. KYME oraninin motor devrine bagl olarak moment degisimi.

Dizel yakitina oranla KYMEGO kullanimiyla maksimum tork azalmasi 3200 d/d’ da %
15 olarak belirlenmistir. KYME yakit karisimlarinin motor devir sayilarina bagli olarak
gli¢ degisimleri Sekil 4.2°de goriilmektedir. Devir sayisinin artmasiyla her bir test yakiti
igin motor giiclinde artis meydana gelmis ve maksimum gii¢ 3200 d/d’da standart dizel
yakit ile elde edilmistir. Motor devri arttikga hava hareketlerinin artmasi ve yanmanin
iyilesmesi ile tiim yakit karigimlart igin motor giicii devre bagli olarak artirmistir
(Aydm, Cakmak2012). Sonuglardan da anlagilacagi lizere maksimum gii¢ degeri tim
yakitlar i¢in 3200 d/d’ da meydana gelmistir. Standart dizel yakit1 ile yapilan
denemelerde elde edilen maksimum gii¢ 6.02 kW olarak elde edilmistir. Maksimum
motor devrinde KYME20 ile 5.09 kW, KYME4O0 ile 4.93 kW, KYMEGO ile 4.6kW gii¢
elde edilmistir. Standart dizel yakitina oranla KYMEGO kullanimiyla maksimum gii¢
azalmas1 3200 d/d’ da %23.6 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2. KYME oraninin motor devrine bagl olarak gii¢c degisimi.

Karigimlardaki KYME oranina bagh olarak tork ve giicteki diisiisiin KYME’nin yiiksek
yogunluk ve viskozitesinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Yiiksek viskozite ve
yogunluk, yakitin enjektdrlerden istenilen sekilde atomize olarak piiskiirtilememesine
neden olmaktadir. Bu durum yanmayir etkileyen tutusma gecikmesinin siiresini
uzatmakta ve yanmanin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Ayrica KYME’nin 1s1l
degerinin standart dizelden daha diisiik olmas1 da giigteki diisiisiin nedenlerinden biri

olarak diisiiniilmektedir (Dingbas 2007).
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4.1.2. Ozgiil Yakat Tiiketimi Degisimleri

Farkli oranlardaki KYME/standart dizel yakit karisimlarinin motor devrine bagl olarak

Ozgiil yakit tiikketimine olan etkileri Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. KYME oraninin motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimine olan

etkileri.

Ozgiil yakit tiiketimleri, diisik motor hizlarinda yiiksek degerde iken motor hizinm
artis1 ile 2000 d/d’ ye kadar azalmakta ve bu devirden sonra artmaktadir. Diislik
devirlerde motor giicii diisiik oldugundan dolayi, 6zgiil yakit tiiketimi tiim yakit
karisimlart i¢in yiiksektir. Bu durumun sebebi diisiik devirlerde iiretilen giic ile
kullanilan yakit arasindaki orandan kaynaklanmaktadir. Bagka bir deyisle giiciin ¢ok
diisiik olmas1 6zgiil yakit tiiketimi yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. 2000 d/d’ den
sonra Ozgiil yakit tiiketiminin artmasinin sebebi ise, devir sayisinin artmasi ile
volumetrik verimin diismesi ve silirtinme kuvvetlerinin artmasi ile motor giiciiniin
diismesidir. Bu durum 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir. 2000 d/d’ de standart dizel
yakit1 ile en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi(267 gr/lkWh) degeri elde edilmistir. Ayn1 devir
icin, KYME 20 ile 291.9 gr/kWh, KYME40 ile 321.4 gr/kWh, KYMEGO ile 366.03
gr/kWh degerleri elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin KYME oranina bagli olarak
artmasinin nedeni, KYME’nin yogunlugunun standart dizel yakitindan yiiksek
olmasidir. Ayrica KYME’nin 1s1l degerinin standart dizel yakitin 1s1l degerinden diisiik
olmasi nedeniyle, ayn1 miktarda enerji elde etmek i¢in motorun daha fazla KYME

karisimli yakit kullanmas1 gerekmesidir (Sugézii , Aksoy , Baydir 2009).
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4.2. EMISYON DEGIiSIMLERI

Dizel motorlarindan kaynaklanan O,, CO, CO,, HC, NOx ve duman yogunlugu (K)
kirleticileri emisyon standartlarinin temel parametreleridir. Bu emisyonlarin insanlar
tizerinde olumsuz etkileri vardir. Yapilan deneyler ile motor devir sayisina bagl olarak
0,, CO, CO,, NOx, HC, Lamda, duman yogunlugu ve egzoz sicaklik degerlerinin motor

devir sayilarina bagl olarak degisimleri belirlenmistir.

4.2.1. Oksijen (O,) Degisimleri

Sekil 4.4’de KYME karisimli yakitlardaki O, miktarinin, KYME oranina bagli olarak
tim devirlerde standart dizel yakitina gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun
temel sebebi KYME igerisinde O, bulunmasidir. Diisiik devirlerde volumetrik verim
yiiksek oldugundan dolayi, en yiiksek O, miktar1 1400 d/d’ da elde edilmistir. 1400 d/d’
dan sonra tiim yakitlar i¢in O, miktar1 2600 d/d’ ya kadar diisme egilimine girmistir.
Devrin artis1 ile yanma odasindaki tiirbiilans artarak ideal karisim sartlar1 olusmakta ve
yanma hiz1 artmaktadir. Bu nedenle yanma kalitesi artarak O, tiikketimi artmakta ve
egzozdan atilan O, miktar1 azalmaktadir. 2600d/d’den sonra yanma siiresinin Krank
acist cinsinden azalmasindan dolayi, yanma kalitesi diigerek O, miktarinda artis

meydana gelmistir.
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Sekil 4.4. KYME oraninin motor devrine bagl olarak oksijene olan etkileri.
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4.2.2. Karbonmonoksit (CO) Degisimleri

Icten yanmali motorlarda CO emisyonu, kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi
acikladigi i¢in Onemli bir parametredir. Yanma irlnleri igerisinde CO’nun
bulunmasinin en 6nemli nedeni, yanma ortamindaki oksijenin yetersiz olmasi, bu
nedenle yakitin okside olamamasi veya kismen okside olmasidir (Ozsezen, Canakgi

2008). Sekil 4.5’de motor devrine bagli olarak elde edilen CO degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.5. KYME oraninin motor devrine bagli olarak CO’ ya olan etkileri.

CO emisyonlar tiim yakit karigimlar i¢in 2600 d/d’ ye kadar artip, daha sonra diisme
egilimine girmistir. Diisiik devirlerde CO emisyonunun diisiik olmas1, hacimsel verimin
yiiksek olmasina ve yanma siiresinin yeterli olmasina baglidir. Devir arttikca hacimsel
verim ve yanma siiresi azaldigindan dolay1 2600 d/d’ ye kadar CO emisyonlar1 artmistir.
2600 d/d’ den sonra ise tiim yakit karigimlart igin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin
temel sebebi, artan devir sayisiyla daha iyi homojen karigimin olusmasi ve bunun
sonucunda yanmanin iyilesmesidir (Behget, Aydin, Cakmak 2012). Standart dizel
yakitina gore, KYMEG0 kullanimiyla maksimum CO azalmas1 2600 d/d’ de %28 olarak

belirlenmistir.

4.2.3. NOx Degisimleri
NOXx gazlari NO ve 2NO gazlarmin toplamindan meydana gelmektedir. NO ve NOX
gazlariin olusumunda, oksijen miktari, sicaklik ve zaman olmak tizere 3 6nemli faktor

vardir. Silindir i¢i sicakligr 1600 K’y1 asmasi durumunda, yeterli oksijenin ve zamanin
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olmasi halinde, oksijen azotla reaksiyona girerek NOx’ leri olusturmaktadir (Behget,
Cakmak 2011). Sekil 4.6°’da KYME karigimli yakitlardaki NOX miktarinin, yakit
karisimlarindaki KYME oranina bagh olarak tiim devirlerde standart dizel yakitina gore

fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.6. KYME oraninin motor devrine bagli olarak NOx’e olan etkileri.

NOx emisyonlar tiim yakit karisimlart i¢in 2000 d/d’ ya kadar artip daha sonra diisme
egilimine girmistir. KYME yakit karisimlariin 6zgiil yakit tiiketiminin standart dizel
yakitina gore daha yiiksek olmasi ve igerigindeki oksijenin yakit¢a zengin bolgelerde
gerekli oksijeni saglamasi, tam yanma (stokiometrik) bolgelerinin sayisini artirmaktadir.
Boylece, yiiksek ortam sicakliginin elde edildigi bolge sayisi arttigindan, daha yiiksek
miktarda azot oksit olusumu gerceklesebilmektedir (Ozsezen, Canakc1 2008). NOx’lerin
2000 d/d’ den sonra diisme egilimine girmesinin sebebi, devirin artmasina bagli olarak
yanma kalitesinin artmasi ve volumetrik verimin diismesi nedeni ile yanma odasindaki

O, miktarinin azalmasidir.

4.2.4. Karbondioksit (CO,) Degisimleri
Diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu olan kiiresel 1sinmada temel etkenlerden biri, artan
CO; emisyonunun atmosferde sera etkisi gostermesidir. Egzoz {irlinleri arasinda bulunan

CO; tam yanmay ifade ettigi i¢inde onemli bir parametredir. Sekil 4.7°de KYME
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karisimli yakitlardaki CO, miktarinin, yakit karisimlarindaki KYME oranina baglh

olarak degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. ME oraninin motor devrine bagli olarak CO,’ ye olan etkileri.

CO;, emisyonu standart dizel yakitina gore, KYMEG0 kullanimiyla 3200 d/d’ de % 3.88
azalmistir. KYME karisimli yakitlarin CO, degerleri, diigsiik devirlerde standart dizel
yakiti ile yaklagik ayni degerlerdedir. KYME igerisindeki karbon oranimin dizel yakita
gore bir miktar az olmasindan dolayi, CO, degerleri standart dizel yakitina gore bir
miktar disiik cikmistir. Devrin artisina bagh olarak volumetrik verim diismekte, yeterli
oksijen bulunmamakta ve CO2’ye doniisiim siiresi kisalmaktadir. Bu nedenle
COz2emisyonlari 2600 d/d’ye kadar artmaktadir. 2600 d/d’dan sonra yanma verimi
arttigindan dolay1r CO; azalmaktadir.

4.2.5. Yanmams Hidrokarbon (HC) Degisimleri

Yanma iiriinleri arasinda yanmamis HC’lerin bulunmasinin nedeni, yakitin tutusma
sicakligina gelmemesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasindan dolay1 yakitin okside
olamamas1 veya yar1 oksitlenmesidir (Ozsezen, Canakg¢1 2009). Sekil 4.8’de KYME
karigiml yakitlardaki HC miktarinin, yakit karisimlarindaki KYME oranina bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Genellikle tim devirlerde, KYME karigimli yakitlarin
kullanilmasiyla elde edilen yanmamig HC emisyonu standart dizel yakitina gore daha

yiiksek seviyededir.
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Sekil 4.8. KYME oranimin motor devrine bagli olarak hidrokarbonlara olan etkileri.

KYME kullanimiyla yanmamis HC emisyonunu artmasmin temel nedeni KYME
karisiml yakitlarin yanma odasinda hava ile yeterli bir karisim olusturamamasidir. Bu
nedenle KYME igerikli yakit karigimlarinin HC orani standart dizel yakita gore daha
yiiksek ¢ikmustir (Altun 2010). 2000 d/d’den sonra yanma odasinda olusan tiirbiilansin

artmasina bagli olarak yanma kalitesi artarak HC emisyonlar1 diigmektedir.

4.2.6. Duman Yogunlugu (K faktorii) Degisimleri

Duman (is-karbon) koyulugunun azalmasi, yanma veriminin bir miktar arttiginin
gostergesi olmakla birlikte, esasen hava kirliliginin azalmast yOniinde Onem
tasimaktadir. Sekil 4.9°da KYME karisimli yakitlardaki duman yogunlugunun, yakit
karisimlarindaki  KYME oranina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Yakit
karigimlarindaki KYME oraninin artmasina bagli olarak, duman koyulugunda diisiisler
meydana gelmistir. Motor devir sayisi arttikca, yanma kalitesi artarak duman koyulugu
tim yakitlar icin azalmaktadir. KYME kullanimi ile duman emisyonlarinda
azalmaktadir. Bu durum, KYME’nin igerisinde bulunan oksijenin, yakitin zengin

karigim bolgesinde yanmanin daha verimli sekilde gergeklesmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.9. KYME oraninin motor devrine bagli olarak duman koyuluguna olan etkileri.

KYME’nin dizel yakita gore viskozitesinin yiiksek olmasi, piiskiirtme (atomizasyon)
yiizdesini disiirmektedir. Bu durum, KYME igerikli yakit karisimlarinin duman
koyulugu diisiik ¢ikmasina neden olan diger 6nemli bir faktordiir. Standart dizel yakit
kullanim1 ile duman koyulugunun yiiksek ¢ikmasinin ana nedeni olarak da, yakitin
icerigindeki aromatik bilesikler gosterilebilir. Metil esterin yok denecek kadar az

aromatik ve siilfiir igermesi duman emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglamaktadir.

4.2.7. Lamda( A ) Degeri

Dizel motorlarda yanma odasina alinan hava miktar1 emisyon degerlerini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle lamda degeri dizel motorlarda yanma odasi igerisine alinan
hava miktarini belirleme a¢isindan 6nemli bir parametredir. Diisiik devirlerde O,miktari
tim yakitlar i¢in maksimum elde edilmisti. Bu durumun temel sebebi diisiik devirlerde
volumetrik verimin yiiksek olmasidir. Sekil 4.10°da KYME karisimli yakitlardaki lamda
degerinin, yakit karisimlarindaki KYME orania baglh olarak degisimi goriilmektedir.
KYME igerisinde Oy bulunmasindan dolayi, lamda degeri KYME karigimli yakitlarda
daha yiiksektir.
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Sekil 4.10. KYME oraninin motor devrine bagli olarak lamda ya olan etkileri.

Tiim yakiatlar i¢in devir arttik¢a lamda degeri 2600 d/d’ ye kadar diisme egilimine
girmistir. Bu durumun temel sebebi ise volumetrik verimin diismesi olarak agiklanabilir.
Bu noktadan sonra dizel yakiti yatay bir egride devam ederken KYME karigiml
yakitlarda artis meydana gelmistir.

4.2.8. Egzoz Gaz1 Sicakhigl Degisimleri

Egzoz gazlarinin, ¢evreye ¢ok yiiksek sicakliklarda atilmasi istenmemektedir. Yiiksek
egzoz gaz1 sicakliklari, silindir igerisinde yanma zamaninda yanmanin tiimiiyle
gerceklesemediginin ve egzoz supaplari agildiginda halen yanmanin devam ettiginin bir
gostergesidir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi, KYME karisimli yakitlarda yanma sonucu
olusan egzoz gazlarinm sicakligi, standart dizel yakitinin yanmasi sonucu olusan egzoz
gaz1 sicakligina gore daha diisiiktiir. Bu sonug, KYME karisimli yakitlarin, standart
dizel yakitina goére daha iyi yanma meydana getirdigine isaret etmektedir. KYME,
standart dizel yakita gore %10 daha fazla O, icermektedir. Bu nedenle KYME karigiml
yakitlar, yanma zamaninda daha hizli yanmaktadirlar. Bununla birlikte, KYME
karisimli yakitlarin 1s1l degerleri, standart dizel yakita gore diisiik oldugundan dolayi,

tiim devirlerde egzoz gazi sicakliklar1 standart dizel yakitina gore diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.11. KYME oraninin motor devrine bagli olarak egzoz sicakligina olan etkileri.

4.3. TITRESIM SONUCLARI

Standart dizel yakit1 ve farkli oranlarda KYME igerikli yakitlarin motor titresimine olan
etkileri motor devrine bagli olarak incelenmistir. Sekil 4.12°de standart dizel yakit1 ve
KYME igerikli yakitlar i¢in, 2000 d/d motor doniis hizinda 1 saniye iginde kanal
ch3’ten alinan verilere gore elde edilen zaman bdlgesi analiz grafikleri goriilmektedir.
Zaman diizlemi, titresimin zamana bagli olarak ne kadar degistigini gosterir. Dalga
formundaki bilginin sayisi, grafigin ¢oziiniirliigii ve stirekliligine, siirekliligi ise toplam
zaman periyoduna baghdir. Dalga formunun ¢6ziiniirliigii veri nokta sayisi tarafindan
belirlenir. Bu nedenden dolayi, ne kadar ¢ok 6rnek olursa o kadar detay olusur (Dunton
1999). Motorun dakikadaki doniis sayis1 2000 d/d, 60’a boliindiigiinde krank milinin 1
saniyede kendi ekseni etrafindaki doniis sayis1 (33.33) bulunur. D6rt zamanli motorlarda
krank milinin kendi ekseni etrafindaki 2 doniisiinde, enjektor 1 kere yakit
puskiirtmektedir. Bu nedenle enjektdr 1 saniyede 16.6 kere yakit piiskiirtiir. Enjektoriin
her bir yakit piiskiirtmesi ile olusan yanma sonucunda, Sekil 4.12°de goriilen grafiklerde
16 veya 17 adet titresim genligi olusmustur. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi KYMEO ve
KYMEA40 yakatlari ile birbirine yakin genlik degerleri elde edilmistir. Ayrica KYME20
ve KYMEG0 yakitlar1 ile de birbirine yakin genlik degerleri elde edilmistir. En biiyiik
maksimum genlik degeri KYMEGO yakiti ile elde edilmistir. KYME, standart dizele
gore daha biiyiik viskozite degerine sahiptir. Yiiksek viskoziteli yakitlar yanma

odasinda iy1 atomize olamayarak yeterince buharlasip hava ile karisamazlar. Bu nedenle
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yiikksek vizkoziteli yakitlarin tutusma gecikme siireleri uzundur. Uzun tutusma
gecikmesi nedeniyle, ilk alev ¢ekirdeginin olusma anina kadar yanma odasinda daha
fazla yakit birikir. Biriken yakit miktarinin aniden yanmasi ile silindir iginde normale
gore daha biiylik basinglar yani dizel vuruntusu olusur. KYMEG60 yakitinin diger yakit
karigimlarina gore tutusma gecikme siiresi daha uzun oldugundan dolayi, yanma sonucu
silindir i¢inde ulagilan maksimum basing degeri de daha yiiksektir. Bu nedenle

KYMEG60 yakiti ile daha biiyiik titresim genlik degerine ulasilmistir.
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Sekil 4.12. Zaman bolgesi analiz grafikleri.
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Sekil 4.13°de standart dizel yakit1 ile farkli motor devirleri i¢in chl, ch2 ve ch3
kanallarinda elde edilen genlik spektrumlar1 goriilmektedir. Genlik, titresimin siddetini
ifade eder. Egri tizerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi arasindaki mesafedir. Bir
dalganin genligi, dalganin yaydigi enerjinin miktarim1 bagil olarak verir. Bir
fonksiyonun degiskeni frekans ise bu fonksiyon frekans diizleminde ifade edilir.
Frekans diizlemi titresim miihendisligi agisindan  yorumlandiginda, titresim
genliklerinin bir frekans araliginda, frekanslara gore dagilimini gosteren grafik
anlaminda kullanilmaktadir. Frekans diizlemi, fonksiyonun karakterlerini gosterir. Bir
makinenin normalde sadece bir tane ¢alisma frekansi vardir. Ancak calisma frekansi ve
harmoniklerine ek olarak frekans diizleminde olusan diizensizliklerin frekanslar1 da

goriiliir (Altuntas 2007).
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Sekil 4.13. Standart dizel yakit1 ile elde edilen genlik spektrumlari.
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Sekil 4.14’de KYME20 ile chl, ch2 ve ch3 kanallarinda elde edilen titresim genlik

spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. KYMEZ20 ile elde edilen genlik spektrumlari.
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Sekil 4.15°de KYMEA4O0 ile chl, ch2 ve ch3 kanallarinda elde edilen genlik spektrumlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. KYMEA4O0 ile elde edilen genlik spektrumlari.
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Sekil 4.16’da KYME®6O ile chl, ch2 ve ch3 kanallarinda elde edilen genlik spektrumlari

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. KYMEGO ile elde edilen genlik spektrumlari.
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Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da gorildiigli gibi tiim kanallar i¢in titresim genlik
degerleri 2600 d/d’ya kadar artmaktadir. Tiim sekiller i¢in 3200 d/d’da elde edilen
titresim genlik degerleri 2600 d/d ile elde edilen degerlere yakindir. Sekil 4.17°de tiim
yakit karigimlari i¢cin 2000 d/d motor devrinde, ch3’den alinan verilere gore elde edilen
frekans genlik spektrumlar1 goriilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde, genlik
degerlerinin yakit karisimlart icerigindeki KYME oranina bagli olarak arttig
gorilmektedir. En biiylik titresim genligi KYMEG60 yakiti ile elde edilmistir. Bu
durumun KYME’nin tutusma gecikmesinin standart dizel yakita gore biiyiik olmasindan

kaynaklandig: diistiniillmektedir.
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Sekil 4.17. Tiim yakit karisimlar1 i¢in ch3’den alinan verilere gore elde edilen frekans

genlik spektrumlari.
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Uzun siiren tutusma gecikmesi siiresince yanma odasinda daha fazla yakit birikir.
Silindirde biriken yakitin aniden yanmasi ile silindir igerisindeki yanma basimeci daha
yiiksek degerleri ulasarak dizel vuruntusuna neden olmaktadir. Bu nedenle yakit
karisimlart icerigindeki KYME oraninin artmasi ile birlikte titresim genlik degerleri de
artmaktadir. Sekil 4.18’de biitiin motor ¢aligma hizlar1 ve biitiin yakit tiirleri i¢in, 0-6
kHZ arasinda gRMS (root mean square) 6lgeginde kanal ch3’den elde edilen titresim
spektrumunun en yiiksek ilk genlik tepe (first peak) degerleri verilmistir. RMS titresim
seviyesi, bir spektrumdaki her bir tepenin karesi alinip, toplandiktan sonra karekokii
alinarak elde edilen bir degerdir (Karahan 2005). Tepe (peak) deger sifir noktasina gore
maksimum titresimleri ifade eder. Titresimin hizinin veya ivmesinin genlik degerini
ifade igin kullanilir. Sekil 4.18’de gorildigii gibi 2600 d/d’ye kadar ilk genlik tepe
degerleri artmistir. Motor devrinin artmasi ile birlikte artan yanma odas1 basincindan
dolay1r maksimum tepe (pik) degerleri de 2600 d/d’ye kadar artmistir. Motor devrinin
artmasiyla motor daha kararli ve dengeli ¢alistigindan dolay1 3200 d/d’da titresim I. tepe
degerleri 2600 d/d’ya gore daha diistiktiir.

0.45
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= 0.4
= EEKYME20
A 035
= = KYME40
- 0.3
2 _ _ |mEYMEe0
a ,,i 'ﬂ. A
=z 0.2
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Sekil 4.18. Kanal Ch3’den elde edilen titresim spektrumunun en yiiksek 1. genlik tepe

degerleri.
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Tablo 4.1°de tiim kanallar i¢in elde edilen maksimum |I. tepe degerleri ve frekanslar
goriilmektedir. Tepe degerleri her bir motor devrinin kati1 olan frekans degerlerinde

alinmustir.

Cizelge 4.1. Tiim Kanallar I¢in Elde Edilen Maksimum 1. Tepe Degerleri ve

Frekanslari.
Maksimum I. Tepe Degerleri (gPk)
Motor Devri (d/d)
1400 2000 | 2600 | 3200
KYMEO
Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.
chl [23.44 |0.071093 33.75 10.08477 43.12 | 0.157574 53.44 0.154371
ch2 [23.44 |0.111586 33.75 |0.255572 43.12 | 0.359616 53.44 0.194135
ch3 [34.69 |0.048718 33.75 |0.194449 43.12 |0.404308 53.44 |0.366557
KYME20
Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.
chl [23.44 |0.076708 33.75 |0.085619 43.12 |0.160288 53.44 |0.149498
ch2 |23.44 |0.102204 33.75 [0.29046 43.12  10.340902 53.44 ]0.201998
ch3 [35.62 |0.050921 33.75 0.191999 43.12 | 0.410497 53.44 ]0.360937
KYME40
Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.
chl [23.44 |0.067519 33.75 0.092123 43.12 |0.148054 53.44 10.14189
ch2 |[23.44 |0.088766 33.75 0.268914 43.12 | 0.31613 53.44 ]0.217815
ch3 [23.44 |0.042727 33.75 |0.178932 43.12 |0.394 53.44 ] 0.395506
KYMEG0
Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.
chl [23.44 |0.067434 32.81 |0.086653 43.12 ]0.152691 53.44 |0.140999
ch2 [23.44 |0.095449 33.75 |0.262586 43.12 10.322122 53.44 [0.211881
ch3 |23.44 |0.043657 33.75 |0.175901 43.12 |0.403282 53.44 0.397761

Sekil 4.19°da biitiin motor ¢alisma hizlar1 ve biitlin yakat tiirleri i¢in, 0-6 kHZ arasinda
gRMS (root mean square) 6l¢eginde kanal Chl’den elde edilen titresim spektrumunun
en yiiksek ikinci genlik tepe (second peak) degerleri verilmistir. Sekil 4.19°da
goriildiigii gibi titresim spektrumunun en yiiksek I1. genlik tepe degerleri motor devrine
bagl olarak artmigtir. Tablo 4.2’de tiim kanallar i¢in elde edilen maksimum II. tepe
degerleri ve frekanslar1 goriilmektedir. Tepe degerleri her bir motor devrinin kati olan

frekans degerlerinde alinmistir.
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Maksimum 11 Tepe Degerleri
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Sekil 4.19. Kanal Ch3’den elde edilen titresim spektrumunun en yiiksek Il. genlik tepe

degerleri.

Sekil 4.19°da goriildiigi gibi titresim spektrumunun en yiiksek 1. genlik tepe degerleri

motor devrine bagli olarak artmistir.

Cizelge 4.2. Tiim Kanallar i¢in Elde Edilen Maksimum II. Tepe Degerleri ve

Frekanslari.

Maksimum II. Tepe Degerleri (gPk)

Motor Devri (d/d)

1400 2000 | 2600 3200
KYMEOQO

Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.

chl | 34.69 0.071093 100.31 | 0.055017 560.62 |0.061332 26.25 0.117197

ch2 |34.69 0.046532 66.56 0.084545 64.69 0.154207 240 0.087441

ch3 |23.44 0.044544 66.56 0.109559 64.69 0.120572 106.87 | 0.208586
KYME20

Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.

chl |35.62 0.06341 50.62 0.052894 561.56 | 0.063612 26.25 0.14966

ch2 | 35.62 0.041397 285 0.064235 64.69 0.128078 293.44 ]0.079288

ch3 |23.44 0.044863 66.56 0.084001 907.5 0.115745 106.87 | 0.212645
KYME40

Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.

chl |58.12 0.049054 550.31 | 0.059836 564.37 ]0.077918 26.25 0.13828

ch2 [280.31 |0.035933 66.56 0.069493 325.31 ]0.11935 186.56 | 0.121131

ch3 |34.69 0.032711 66.56 0.092755 64.69 0.092755 106.87 | 0.235123
KYMEGO0

Ch | Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp. Freq. Amp.

chl |58.12 0.049054 550.31 | 0.059836 564.37 ]0.077918 26.25 0.13828

ch2 [280.31 |0.035933 66.56 0.069493 325.31 ]0.11935 186.56 |0.121131

ch3 | 34.69 0.032711 66.56 0.092755 64.69 0.092755 106.87 | 0.235123
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En basit titresim ¢esidi harmonik titresimdir. Harmonik hareket, en basit formdaki
harekettir. Hareketin esit t zaman araliklarinda tekrarlamasina harmonik hareket denir
(Karagay 2006). Sekil 4.20°de standart dizel yakit1 i¢in 2600 d/d’de biitiin kanallar i¢in
harmonik frekanslar1  verilmistir.  Sekilde goriildigii gibi tim harmonikler

2600/60=43.33 Hz ve katlan frekanslar1 degerlerinde olugsmustur.
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Sekil 4.20.Standart dizel yakiti i¢in 2600 d/d’de tiim kanallar i¢cin harmonik frekanslari.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

KYME kullanim1 ile motor momenti ve giiciinde standart dizel yakita kiyasla diisiisler
gozlemlenmistir. Deneylerde, tiim yakit karigimlari i¢in maksimum moment degerleri,
2000 d/d’da elde edilmistir. Maksimum moment Standart dizel yakitr i¢in 19 Nm,
KYME20 i¢in 18 Nm, KYME40 i¢in 17.6 Nm ve KYMEG®60 i¢in 17 Nm elde edilmistir.
Dizel yakitina gore, KYME igerikli yakitlardan ortalama %12.25 daha diisiik gii¢ elde
edilmistir. KYME igerikli yakitlardan elde edilen moment degerlerinin bir miktar diigiik
olmasi, KYME’nin 1s1l degerinin diisiik olmas1 ve yiiksek viskoziteye-yogunluga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek viskoziteye ve yogunluk, yakitin enjektérden
puskiirtiilmesini zorlastirarak, iyi derecede atomize olamamasina neden olmaktadir. Bu
durumun yanma siiresinin uzamasina ve dolayisi ile motor karakteristik degerlerinde
diisiislere etkisi olmaktadir. KYME karnigimli yakitlarin = 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin, standart dizel yakiti degerlerine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozgiil
yakit tiketiminin KYME oranmma baghh olarak artmasinin nedeni, KYME’nin
yogunlugunun standart dizel yakitindan yiiksek olmasidir. Ayrica KYME’nin 1sil
degerinin standart dizel yakitin 1s1l degerinden diisiik olmasi nedeniyle, ayni miktarda
enerji elde etmek igin motorun daha fazla KYME karigimli yakit kullanmasi
gerekmesidir. Tam yanmanin ger¢eklesememesi nedeniyle karigimlarin igerdigi KYME
oranlarina bagli olarak, egzoz gazi igerisinde bulunan O; miktarinin ve CO;
emisyonunda bir miktar arttif1 gézlemlenmistir. Ayrica, KYME karisiml yakitlarin 1s1
degerleri diisiik oldugu i¢in, egzoz gaz1 sicakliklar1 dizel yakitina gore diisiik ¢ikmustir.
En yiiksek NOx emisyonu, KYMEG60 yakitinin kullaniminda gériilmiistiir. Yakat
karigimlarindaki KYME orani arttikga, NOX emisyonlar1 artis gostermistir. Duman
koyulugunun yakit karigimlar igerisindeki KYME oranina bagli olarak diistiigii
goriilmiistiir. En diisiik titresim genlik degeri standart dizel yakit1 ile 1400 d/d’da elde
edilmistir. Titresim genlik degerinin, motor devri ile arttigi gorilmiistiir. Bu
arastirmanin sonuglari, iilkemizde standart olarak kabul edilmis KYME’ nin belli
oranlarinda dizel yakti ile karigtirilarak dizel motorlarinda kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.
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