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ONSOzZ
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kayiplh motor kavrami bitkisel yaglarin dizel motorlarina adaptasyonunda, fosil
kokenli dizel yakitina alternatif olugturabilecegi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada diisiik
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OZET

Anahtar Kelimeler: Diigiik Is1 Kayiplt Motor, Seramik Kaplama, Biyodizel, Ay¢icek Metil
Esteri, Alternatif Yakit

Benzin motorlarma kiyasla 6zgiil yakit tiiketiminin diisiik olmasi, daha fakir kanigimla
calisabilmeleri ve yiiksek sikigtirma orani sebebiyle biitiin yiiklerde daha verimli ¢aligmast,
orta ve agir hizmet tipi araglar icin dizel motorlarimi cazip kilmaktadir. Fakat benzin
motoruna oranla daha fazla azot oksit ve duman emisyonu iiretmeleri dizel motorlarinin
Onemli dezavantajlaridir.

Dizel motorunun mucidi Rudolf Diesel 1900’deki Paris Fuarinda icat ettigi motorun ¢alisma
prensibini gosterirken yakit olarak yer fistigi yag kullanmis, fakat motor tasarimindaki
kisitlamalar onu petrol kékenli yakitlara yoneltmistir. 1970°lerdeki petrol krizine kadar
alternatif yakitlar iizerinde pek durulmamis, bu tarihten sonra bitkisel esasli yaglardan elde
edilen yakitlar iizerinde galigilmaya baglamistir.

Ham bitkisel yaglar acil durumlarda ve kisa siireli caligmalarda dizel motorlarinda giivenli
bir sekilde kullanilabilmektedir. Ancak uzun siireli kullammlarda bitkisel yagn
viskozitesinin yiiksek ve uguculugunun diisiik olmasi sebebiyle, yanma odasinda asir karbon
birikintisine, enjekt6r tikanmasina, segman yapismasina, sogukta ilk hareket zorluklarina,
yakit hattinda tikanmalara, yaglama yagimn kalinlagmasina ve yakitin atomizasyonunun
kétiilesmesine yol agmaktadir. Bu olumsuzluklar bitkisel yagin monoester olusturacak
sekilde transesterifikasyonu ile azaltilabilir ya da giderilebilir. Bu islem ile elde edilen yakita
biyodizel denilmektedir. Her ne kadar transesterifikasyon ile elde edilen biyodizelin
ozellikleri dizel yakitiminkine benzerse de, viskozitesi hala dizel yakitininkinden fazladir.
Biyodizelin viskozitesinin daha da diisiiriiliip dizel motorlarinda daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesini saglamak igin yakit isitilarak motora gonderilebilir. Burada biyodizelin
diigiik 1s1 kayiph motorlarda kullanimi giindeme gelmektedir. Diisiik 1s1 kayipli motorlarda
yalitim neticesinde artan gaz ve cidar sicakliklar1 yakitin 1sitmaya gerek kalmadan daha
verimli bir sekilde kullanilmasina imkan saglayacaktir.

Bu galigmada, 6nce motorin ve aygigcek yagindan iretilmis biyodizel direkt piiskiirtmeli, asiri
doldurmali, doért silindirli bir dizel motorunda yakit olarak kullamlmigtir. Daha sonra
motorun silindir kapag1 ve supaplari plazma sprey yontemiyle 0,15 mm nikel-krom-
aliiminyum (NiCrAl) astar tabaka ve 0,35 mm yitriyumla stabilize zirkonya (Y,03ZrQ,) ile
kaplanarak deney motoru diisiik 1s1 kayiplt (DIK) duruma getirilmistir. Son olarak DIK
motorda, standart motor ile ayni sartlarda motorin ve biyodizel yakitlari yeniden
kullamilmigtir. Bulunan sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Calisma sonucunda her iki yakit igin seramik kaplama ile deney motorunun 6zgiil yakit
tiiketimi ve efektif veriminde iyilesme olurken, egzoz gazi sicakliklarinda yiikselme
gerceklesmistir. Ayrica, NO, ve CO; emisyonlar artarken, duman emisyonlarinda azalma
gozlenmisgtir.
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EFFECT OF BIODIESEL USAGE TO ENGINE PERFORMANCE
AND EMISSION PARAMETERS IN A LOW HEAT REJECTION
DIESEL ENGINE

SUMMARY

Keywords: Low Heat Rejection Engine, Thermal Barrier Coating, Biodiesel, Sunflower
Methyl Ester, Alternative Fuel

Diesel engines are being attractive for medium and heavy duty vehicles because of their
lower specific fuel consumption, capable of operating leaner mixtures and higher efficiency
at all loads caused by higher compression ratio according to gasoline engines. But producing
more NO, and soot emissions according to gasoline engines are important disadvantages of
diesel engines.

Rudolf Diesel, inventor of diesel engine, used groundnut oil to show the operating principles
of this engine at the Paris Exposition of 1900; however engine design restrictions were
directed him to petroleum based fuels. There were not enough studies about alternative fuels
until the petroleum crisis of 1970s. Since then, the studies about vegetable oil based fuels
have begun.

Raw vegetable oils can be safely used for emergency conditions and short period of
operating time in diesel engines. But for long periods may results excessive carbon deposit in
combustion chamber, injector plugging, piston ring sticking, difficulty of cold weather
starting, plugging of fuel lines, thickening of lubricating oil and poor fuel atomization as the
higher viscosity and poor volatility of vegetable oils. These negative nesses can be reduced
or eliminated by transesterification of vegetable oil to form monoester. The fuel obtained by
this process is known as biodiesel. Although, the properties of biodiesel obtained with
transesterification are similar to those of diesel fuel, the viscosity is still higher than that of
diesel fuel. To reduce biodiesel viscosity further and to obtain more efficiently usage in
diesel engines, the fuel can be introduced to the engine by heating. Here, the usage of
biodiesel in Low Heat Rejection engines has become current issue. The increased gas and
wall temperatures caused by insulation can obtain efficiently use of fuel without heating.

In this study, firstly diesel fuel and biodiesel produced from sun flower oil were used as fuel
in a direct injection, turbocharged, four cylinder diesel engine. Then, by coating of cylinder
head and valves with 0.15 mm nickel-chrome-aluminum (NiCrAl) bond coat and 0.35 mm
yttria stabilized zirconia (Y,0sZrO,) the engine was changed to low heat rejection (LHR)
condition. Finally diesel fuel and biodiesel were tested in LHR engine, at the same
conditions with standard engine.

At the end of study, specific fuel consumption and efficiency of test engine were improved

and exhaust gas temperature was increased for both fuels with ceramic coating. It was also
observed that while NO, and CO, emissions increased, soot emissions decreased.
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BOLUM 1. GIRiS

Sanayilesme ve niifus artigt sebebiyle diinyadaki enerji ihtiyac: giderek artmaktadir.
Buna bagh olarak diinya genelinde enerji agig1 olusmaktadir. Bu yiizden iilkeler
enerji ihtiyaglarini karsilamak igin yeni kaynaklara yonelmektedirler. Enerji ihtiyaci
iilkelerin geligmigligine baglt olarak degismektedir. Enerji liretiminde miimkiin
oldugunca yerel kaynaklarin kullanilmasi, ¢evrenin korunmasmna dikkat edilmesi,
verimliligin artinlmasi, kaynak cesitliligi ve siirekliliginin saglanmasi da &nem
kazanmaktadir. Enerji politikalarinda temel alinmas1 gereken unsur; teknolojik ve
sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde enerji ihtiyacim karsilamak iizere siirekli,

giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik enerji tiirlerine yonelmektir [1].

1970’1erdeki petrol krizinden itibaren alternatif yakitlar tizerindeki arastirmalar 6nem
kazanmigtir. Metanol, etanol, sikistirllmag dogal gaz (CNG), stvilagtirilmis petrol gazi
(LPG), siv1 dogal gaz (LNG), bitkisel yaglar, yeni formiillii benzin ve dizel yakit
gibi pek ¢ok yakit alternatif olarak degerlendirilmeye ¢aligilmistir. Bunlarin
icerisinden sadece etanol ve bitkisel yaglar fosil kokenli degildir. Alkol yakitlar
klasik motorlarda yiiksek verimle ve daha az emisyon iireterek yanabilirler. Fakat
fosil kokenli yakitlara gore daha az enerji igerirler. Etanoliin 1s11 degerinin dizel
yakitimnkinin yaklagik % 65°i kadar olmasi ve setan sayisinin diisiik olmas: dizel

motorlarinda kullanilmasi 6niindeki en 6nemli dezavantajlandir [2].

Benzin motorlanna kiyasla ozgiil yakit tiiketiminin diigik olmas), daha fakir
karigimla ¢ahgabilmeleri ve yiiksek sikistirma oram sebebiyle biitiin yiiklerde daha
verimli ¢aligmasi, orta ve afir hizmet tipi araglar igin dizel motorlarim cazip
kilmaktadir. Diger taraftan benzin motorlarina oranla dizel motorlan daha az karbon
monoksit (CO) iiretmelerine karsilik, 2-20 kat fazla azot oksit (NOy) ve 30-100 kat

fazla duman emisyonu iiretirler [3-5].



Dizel motorlarinda silindir icerisine emilen hava, piston yardimiyla 1/14 ile 1/22
degerine diigecek sekilde sikistirnlmaktadir [6]. Benzin motoruna gore yaklagik
olarak iki misli sikigan hava daha yiiksek basing ve sicakliga ulasmaktadir. Bu sirada
havanin igerisine piiskiirtiilen yakit kolaylikla tutugabilmektedir. Teorik olarak 1 kg
yakita yaklagik 15 kg hava gerekmektedir. Dizel motorlarinda iyi bir yanma i¢in bu
miktarmn 1,5 ile 2 kat1 kadar hava ile yanmay1 gergeklestirmek gereklidir. Kuskusuz,
kirletici bilesenlerin meydana gelmesi yanma olayina bagladir. Burada gergek
hava/yakit oram teorik tam yanma miktarindan biiyilk olmasmna ragmen silindir
icindeki yakit damlaciklan gevresinde yeterli miktarda hava temin edilememektedir.
Bu ise eksik yanma iiriinii olan is olusumuna yol agmaktadir [7]. Dizel emisyonlar:
kompleks karigimlar olup gaz ve partikiil fazindaki organik ve inorganik
bilesiklerden olugurlar. Emisyonlarin bilesimi motor tipine, c¢aligma sartlarina,
kullamlan yakita, yaglama yagina ve motorda emisyon kontrol sistemi olup

olmamasina gore degisim gosterir [8].

Japon Ulusal Cevre Aragtirmalan Enstitiisiinin yaptigi bir calismada, dizel
motorlarimn iirettigi siyah duman kobay olarak kullanilan farelere enjekte edilmisgtir.
0,6 mg enjekte edildiginde kobaylarin yansi, 0,9 mg enjekte edildiginde ise
kobaylarin tamami Slmiigtiir. NOy emisyonlan ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismada
ise 150 ppm ve iizerindeki NOy’in 6liimciil etkisi oldugu belirtilmis, 300 ppm ve
tizerindeki konsantrasyonlarda ise gogiis ve bogaz agnism takiben akciger
Odeminden oliimiin gergeklestigi belirtilmistir [9]. Bu gergekler 1s1ginda dizel
emisyonlarimin ne kadar tehlikeli olduklart ve bu soruna bir ¢6ziim bulunmasi

gerektigi anlagilmaktadir.

Egzoz emisyonlariin azaltilmasi yoniinde alinan Snlemler niteliklerine gore tige
ayrilmaktadirlar [10] :
e Kaynak Oncesi 6nlem : Kullamilan yakit bilesiminin kirletici emisyonlar:
azaltic1 yonde hazirlanmasi. |
e Kaynaginda 6nlem : Kirletici bilegenlerin motorda yanma sirasinda ve diger
motor i¢i kaynaklarda olugumunu azaltmak (yanma odas: sekli, sikistirma

orani, supap zamanlamasi, agir1 doldurma vb.).



e Kaynak sonrasi 6nlem : Olusumuna engel olunamayan kirletici bilegenlerin
daha sonra egzoz gazi igerisinden temizlemek (termik reaktor, katalitik

konvertor, partikiil filtresi vb.).

Siki emisyon sinirlamalari, aragtirmacilarn yakitta degisiklik yaparak bu degerleri
saglamaya zorlamaktadir. Yakita oksijen katilmasimin motorlu tagiin egzoz
emisyonunu azalttig bulunmustur [11,12]. Ozellikle direkt enjeksiyonlu (DI) dizel
motorlarinda No.2 dizel yakitina bitkisel yag esteri katilmasiyla hidrokarbon (HC),
CO ve partikiil emisyonlar1 azaltilabilirken, NO, emisyonlarinda ise kismen artma ya
da azalma olabilecegi belirtilmektedir [12-16].

Rudolf Diesel 1900’deki Paris Fuarinda icat ettifi motorun ¢aligma prensibini
gosterirken yakit olarak fistik yag: kullanmig, fakat motor tasarimindaki kisitlamalar
ve bitkisel yag fiyatlannin yiiksek olmasi onu petrol kokenli yakitlara yoneltmisgtir.
Bu tarihten itibaren bitkisel yaglar acil durumlarda zaman zaman kullamlmigtir.
Gegen yiizyilin baglarinda Alman Deutz firmas: iirettigi motorlarin bitkisel yag ile
calisabileceginin garantisini vermigtir. 1970’lerdeki OPEC petrol ambargosu
Oncesine kadar alternatif yakitlar tizerinde pek durulmamusg, bu tarihten sonra pek ¢ok
aragtirmaci bitkisel esash yaglardan elde edilen yakitlar {izerinde c¢alismaya
baglamigtir [2,17,18]. Arastumacilarn ¢ogu ham bitkisel yaglarn sadece acil
durumlarda ve kisa siireli ¢aligmalarda dizel motorlarinda giivenli bir sekilde
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Uzun siireli kullamimlarda bitkisel yagmn
viskozitesinin yiiksek ve uguculugunun diigiik olmasi, sebebiyle yanma odasinda
asir1 karbon birikintisine, enjektor tikanmasina, segman yapismasina, sogukta ilk
hareket zorluklarina, yakit hattinda tikanmalara, yaglama yagimin kalinlagmasina ve
yakit atomizasyonunun kotiilesmesine yol agmaktadir [18-23]. Bu olumsuz etkiler
bitkisel yagin monoester olugturacak sekilde transesterifikasyonu ile azaltilabilir ya
da giderilebilir. Transesterifikasyon islemi ile trigliseridlerden, gliserol aynigtinlarak
yerine alkol radikali baglamir. Bu islem ile viskozite azalirken, setan sayis1 ve 1sil
deger aym kalir. Dolayisiyla dizel motorunda herhangi bir degisiklige gidilmeden
kullanilabilecek yakit elde edilir. Elde edilen bu yakit biyodizel ya da biyomotorin
olarak bilinir [24].



Her ne kadar transesterifikasyon islemi ile elde edilen biyodizelin ozellikleri dizel
yakitimnkine benzerse de, viskozitesi hala dizel yakitimnkinden fazladir. Biyodizelin
viskozitesinin daha da diigiiriiliip dizel motorlarinda daha verimli bir gekilde
kullanilabilmesini saglamak igin yakit isitilarak motora gonderilebilir. Burada
biyodizelin diisiik 1s1 kayipli motorlarda kullammi giindeme gelmektedir. Diigiik 1s1
kayipli motorlarda yalitim neticesinde artan gaz ve cidar sicakliklar1 yakitin 1sitmaya
gerek kalmadan daha verimli bir sekilde kullamlmasina imkan saglayacaktir.
Literatiirde diigiik 1s1 kayiph motorlar ve dizel motorlarinda bitkisel yag kullanilmas:
ile ilgili pek ¢ok galigma mevcuttur. Fakat diigiik 151 kayiph motorlarda biyodizel

kullamlmas: ile ilgili yeterince ¢aligma bulunmamaktadar.

Bu c¢alismanin amaci; hem bitkisel yagin enerjisinden daha verimli bir sekilde
faydalanabilmek, hem de bitkisel yaglarin kullamilmasi ile motorda olabilecek

problemlerden bazilarinmn giderilebilme yollanm arastirmakuir.

Bu c¢ahigmada diisiik 1s1 kayipli bir dizel motorunda yakit olarak biyodizel
kullamlmasinin motor performans ve emisyon parametrelerine etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Deneysel ¢calismalarda direkt piiskiirtmeli Mercedes marka bir dizel
motoru kullamlmistir. Oncelikle hem motorin, hem de biyodizel igin kismi ve tam
yiik testleri yapilmigtir. Daha sonra motorun silindir kapag: ve supaplan yaklagik
0,15 mm kalnliginda NiCrAl baglama tabakasimn iizerine yaklasik 0,35 mm
kalinliginda kismi stabilize zirkonya (Y,03ZrO,) atmosferik plazma kaplama teknigi
ile kaplanarak deney motoru diigiik 1s1 kayipli hale getirilmis, motorin ve biyodizel

yakat1 igin aym testler yiiriitillerek sonuglar kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.



BOLUM 2. BiYODIZEL

Giiniimiizde k6miir, petrol, dogal gaz gibi fosil kokenli birincil enerji kaynaklarinin
yam sira, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi de &nem
kazanmaktadir. Bu kaynaklarin igerisinde “Biyokiitle” biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bagshica bilegenleri karbon ve hidrojen bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli
tiim maddeler “Biyokiitle Enerji Kaynagi”, bu kaynaklardan iretilen enerji ise
“Biyokiitle Enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Odun, yagh tohum bitkileri (kolza,
aycicegi, soya v.b.), karbonhidrat bitkileri (patates, bugday, misir v.b.), elyaf bitkileri
(keten, kenevir, miskantus v.b.), protein bitkileri (bezelye, fasulye v.b.), bitkisel
atiklar (sap, saman, kok v.b.), hayvansal atiklar ile gehirsel ve endiistriyel atiklar
biyokiitle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendirilmekte ve mevcut yakitlara
alternatif pek c¢ok kati, sivi ve gaz yakitlar ortaya ¢ikmaktadir. Biyodizel ise
biyokiitle kékenli en onemli alternatif dizel yakitidir. Biyodizel ayrica, biyomotorin
ya da yesil dizel olarak da bilinmektedir [25].

2.1. Dizel Yakitlarmin Genel Ozellikleri

Icten yanmali motorlarda yakit enerjisinin 1s1 enerjisine doniigiimii silindir i¢inde
yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyonla olur. Bunun igin yakit-hava kanigimi
en az kimyasal reaksiyon siiresi kadar silindir ierisinde kalmalidir. Bu nedenle
motorlarda yanma olaym kisa siirede gerceklestirebilecek 6zellikteki yakitlar
kullanilmalidir. Uguculugu fazla olan hidrokarbonlarin kendi kendine tutugma
sicakhgimin yitkksek olmasi hidrokarbonlarin genel bir &zelligidir. Bu sebeple
ucuculugu diisik ve kaynama sicakhgi 250 ila 370 °C olan ham petroliin
damrtilmasinda orta sicakliklarda elde edilen kisimlar dizel yakiti olarak daha
uygundur. Dizel yakit: igerisindeki hidrokarbonlar; parafinler, naftenler, olefinler ve
aromatiklerdir. Bu hidrokarbonlarin karbon sayis1 12 ila 18 arasinda degismektedir

[26]. Dizel yakitinin genel dzellikleri agagida verilmigtir.



2.1.1. Setan sayisi

Setan sayisi, yakitin dizel motorunda sikigtirma sonucu 1sinan havann i¢inde kendi
kendine tutugma ozelligini belirleyen bir sayidir. Setan sayisi arttikga yakitin kendi
kendine tutugma egilimi artmaktadir. Bu ise benzin yakitinin tersine dizel yakitinda
istenen bir o6zelliktir. Giiniimiiz dizel yakitinda setan sayisi en az 40 olmaktadir.
Boylece ilk hareket kolaylagsmakta, tutusma gecikmesi azalmakta ve yanma odasinda
biriken yakitin ani yanmasi ile olugan hizli basing artig1 6nlenmektedir. Setan sayisi
fazla yiiksek olursa, tutugma gecikmesi ¢ok kisalacagindan, yakit yanma odas:
icerisinde iyi dagilamaz ve tamamen buharlagmadan tutusur. Bu durumda dumanh
bir yanma olur, tutusma enjektér memesinin daha yakininda baglayacagindan

enjektor deligi lizerinde karbonlagma tehlikesi dogabilir [6,10].
2.1.2. Viskozite

Viskozite, sivilarin akmaya karsi direnglerinin ve i¢ stirtiinmelerinin bir Sl¢iisidiir.
Kinematik ve dinamik viskozite olarak ikiye ayrilir. Birbirinden 1m uzakhktaki iki
diizlem arasinda 1m? alandaki siv1 tabakasmin 1m/s” hizla kaymasi igin gerekli olan
Newton kuvvetine “dinamik viskozite”, dinamik viskozitenin yogunluga oranina ise
“kinematik viskozite” denir. Kinematik viskozite birimi santistok (cSt) olup, 1 ¢St 1
mm?/saniyedir. Stv1 yakitlarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de kinematik viskozite
kabiliyetidir. Dizel motorlarinda kullanilan yakitlarm viskoziteleri, aym zamanda
yakit sistemini de yagladiklarindan yiiksek, fakat kiiglik enjektor deliklerinden
piiskiirtiilerek kolay par¢alanmalari temin i¢in de diisiik olmahdir [6,27].

Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektérden veya dar bir kanaldan hava igerisine
piiskiirtiildiigiinde olugacak hava demetini ¢ok etkiler. Viskozite biiylidiikkge yakitin
zerrelere ayrilmasi azalir, dolayistyla iri yakit zerreciklerinin niifuz derinligi
fazlalasir. Viskozitesi ¢ok yiiksek olan yakitlar nispeten soguk olan silindir
cidarlarina ¢arpmadan zerreler halinde ayrilmayacaklarindan dolayr yanma tam

gerceklesmez ve bu yiizden egzozdaki duman konsantrasyonu artar [28].



Viskozite kiigiildilkkce borulardaki akis direnci azalir. Piiskiirtme ile olusan yakit
demeti i¢indeki yakit damlacik gaplar kiigiiliir, yanma iyilesir ve duman miktan da
azalir. Viskozitenin ¢ok diigiik olmasi durumunda ise piiskiirtme sistemindeki
kacgaklar artacaktir. Sicaklik viskoziteye 6nemli derecede etki ettiginden, viskozite
her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir. Motor yakitlarmin viskoziteleri 50°Cde
1,5-5 Engler derecesi olmalidir. Viskozitesi 5 Engler derecesinin tizerinde olan
yakitlar 40-100°C’ye kadar 1sitilarak kullanilirlar {29].

2.1.3. Isil deger

Yakitin sahip oldugu enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Genellikle yakitin birim kiitlesinin
enerjisi (kj/’kg veya kcal/kg) ile verilmektedir. Yanma sonucu olugan diiriinlerin
yanma Oncesi referans bir sicaklia gére toplam entalpilerinin yakit kiitlesine
boliinmesiyle elde edilir [28]. Agirhk simrlamas: olan tagitlar i¢in kritik bir 6zelliktir.
Dizel motorlarinda 1s1l degerleri ¢ok farkli yakitlar kullamilabilse de yakitin 1sil
degerinin fazla olmasi hem enjeksiyon sisteminin aldign miktar1 azaltmak hem de
enjeksiyon sistemindeki pargalarin kullanim émriinii arttirmas: bakimindan 6nemlidir
[27]. Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak
bulundugundan 1s1] deger, alt 1511 deger (Hu) olarak verilmelidir. Petrol yakitlarmmn
APl (American Petroleum Institute) 6zgiil agirliklarina goére 1sil degerlerinin
belirlenmesi i¢in asagidaki esitlikler kullanilir;

Ha = 42.860+93(API-10) (2.1
Hu = 0,7190(01D)+10.000 (2.2)

Ha-Ust Isil Deger (kj/kg)
Hu-Alt Isil Deger (kj/kg)
APl-derece cinsinden API 6zgiil agirlig: [30].

2.1.4. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirhk (O.A)) siv1 yakitlarin yogunlugunun bir Slgiisiidiir. 15,6°C (60°F)
sicakhiktaki yakitin yogunlugunun, aym sicakliktaki suyun yogunluguna oranina



“ozgiil agirhk” denir. Suyun yogunlugu 1 kg/I’dir. Boylece yakitin 6zgiil agirhig: da
kg/l cinsinden kendi yogunluk degerine esittir. Ozgiil agirlik ne kadar kiigtik ise yakit
o kadar kolay tutugur. Sivilarin yogunlugu sicakhifin artmas: ile hafif bir sekilde
diiser. API, ozgiil agirhiklar igin 6zel bir 6lgek diizenlemigtir. API derecesi olarak
isimlendirilir ve asagidaki gibi hesaplanir [30];

API derecesi = (141/0.A.)-131,5 2.3)
2.1.5. Duman ve akma noktas

Bir sivi yakit sogutuldugunda belli bir sicaklikta yakit molekiilleri daha biiytik siva
kristalleri olusturur, sogutmaya devam edildigi takdirde daha fazla siv1 kristali olusur
ve tiim yakit katilasana kadar kristaller yigilir. Kristallerin goriilmeye bagladig
sicakliga “dumanlama noktas1” denir. “Akma noktas1” ise yakitin akmasinin durdugu
en yiiksek sicakhiktir. Dumanlama noktasi, akma noktasmin 4,5~5,5 °C iizerindedir.
Daha yiiksek kaynama arah@indaki agir yakatlar igin onemlidir. Ozellikle soguk
havalarda dizel yakitimn motor iizerindeki akisim yakitin akma noktasi belirler.
Dizel yakitinin akma noktas: yiiksek olursa yakit motor iizerinde akamayacak ve bu
sebeple motor ¢alisamayacaktir. Bu ylizden yakitin akma noktas: ortam sicakligindan
5~10 °C diisitk olmalidir [30].

2.1.6. Parlama ve alevlenme noktasi

Yakitlarin yanma sicaklik derecesinden c¢ok daha disiik bir sicaklikta, alev
yaklagtinlinca parladiga goriiliir. Bunun sebebi, iglerinde yanabilecekleri sicakliktan
daha diigiik sicakliklarda buhar durumuna gecebilen maddelerin bulunmasidir.
Bunlarin da parladiklari noktadaki sicaklik degeri o yakitin alev alma tehlikesinin
tanmmasina yarar. Parlama noktas1 ¢ok diigiik olan yakitlara diisiik sicaklikta kibrit,
sigara gibi agik bir ates veya alev yaklastinilmasi oldukga tehlikelidir. “Alevlenme
noktas1” ise tutugma buharmin s6nmeden devam ettigi sicakliktir. Alevlenme
sicakligi, parlama sicakligindan biraz yiiksektir. Genellikle bir yakitin kaynama
noktasi ne kadar diisiik olursa, alev alma noktasi da o kadar diigiik olur. Bu bakimdan



dizel yakitlan gibi buharlagma sicakhklan nispeten yilkksek yakitlar daha
emniyetlidirler [27,31].

2.1.7. Uguculuk

Sivi yakitlarin yanmadan 6nce buharlasmasi gerekir. Uguculuk sivi yakitlarin
buharlagabilme yetenegini ifade eder. Diigiik sicakliklarda kolayca buharlagabilen
yakitlar, buhariagabilmek i¢in daha yliksek sicakliklara ihtiya¢ duyan yakitlardan
daha fazla ugucudurlar [30]. Ucuculuk &zellikle motor soguk iken ilk hareketi
kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma igin 6nemlidir. Uguculugu diisiik olan yakitlar
en iyi giicii temin edebilmek ve dumani azaltabilmek amaciyla yiiksek hizli motorlar
i¢cin uygundur [32].

2.1.8. Kiikiirt ve kiil

Ham petroliin igerisinde kiikiirt bilegikleri bulunur. Bunlarin ¢gogu damitma sirasinda
antilir. Kiikiirt, yakitin igerisinde istenmeyen bir maddedir. Yanma esnasinda olusan
kiikiirt oksitler asit haline déniiserek motor pargalarinda korozyona yol agar ve

silindir cidan ile segmanlarin asinmasin1 hizlandirir.

Kiil, kiigiik kati par¢aciklardan ve yag ya da yakitin igerisinde bulunan suda
¢Oziinebilir metalik bilesiklerden olusur. Kiil miktari, az miktar yakit igerisindeki
tim yamci maddelerin yanmasi ile olgilir. Yanmayan artiklar kil olarak
isimlendirilir ve yanmis yakit 6rneginin agirhgimin yiizdesi olarak belirtilir. Ozellikle
dizel yakiti i¢in 6nemlidir. Enjeksiyon sistemindeki kapalt rekor parcalarinin

asinmasina ve yakit filtresi ile enjekt6r deliklerinin itkanmasina yol agar [30].

2.2. Dizel Yakitindan Istenilen Ozellikler

Dizel motorlarinda yakit, sikigtirma zamammn sonuna dofru yanma odasma
piiskiirtiiliir. Bu anda, silindirdeki hava sicaklig1, sikigtirma oranina bagh olarak 400-
500 °C arasindadir. Her ne kadar yakitin uguculugu, kansim teskilini etkilerse de, bu
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ikinci mertebeden bir etkidir. Dizel motoru igin birinci derede 6nemli olan yakitin
kendi kendine tutusma &zelligidir. Dizel motorunda yakit buhari-hava karngimin
stkigtirma sonu basing ve sicakliklarinda kendi kendine tutusabilmesi igin dizel
yakitlarin tutugma meyillerinin, benzinin aksine yiiksek olmasi istenir. Tutugma
meyilinin diigiik, yani tutugsma gecikmesinin zaman olarak biiyiik olmast durumunda
yanma igin ayrilabilen krank mili agis1 aralifi azalir. Ayrica tutugma gecikmesi
siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar1 da artacagindan
mekanik zorlanmalara neden olan yiiksek basinglar ortaya ¢ikar (dizel vuruntusu)
[29,33].

Akma noktasi, viskozite ve 6zgiil agirlik da, dizel motorlar i¢in 6nemli yakit
ozellikleridir. Akma noktasi, yakitin soguk hava sartlarinda, depodan motora gelmesi
ve filtrelerden siiziilmesi agisindan, viskozite ise piiskiirtme sistemi agisindan gok
Oonemlidir. Puskiirtme pompasi ve enjektorler ¢ok kiigiik toleranslarla islenmis
elemanlardir. Bu sebeple yakitin yaglama o6zelligi bu pargalarin ¢aligmas: ve mrii
bakimindan biiyiikk onem tagir. Sofuk havalarda dizel motor yakitlari, mum
kristallerinin olusmaya basladigim1 gosteren bulanik bir renk alir ve sicakhgin daha
fazla diigmesiyle, akicilifimi tamamen kaybederek katilagir. Yakatlarin, bu ozelligi,
soguk filtre tikama noktas1 Olgiilerek belirtilir. Bu nokta, delik aralign
standartlagtinlmug bir siizgegten gecgerken, akisin tamamen durdugu sicakhk olarak
Sleiiliir [33].

Yakatlart birbiriyle karigtirmak suretiyle, 6zellikleri kuvvetli bir sekilde etkilemek
miimkiindiir. Higbir yakit, mitkemmel yakit degildir. Bir agidan ¢ok iyi olan bir
yakit, bagka bir agidan gok kotii olabilir. Mesela parafin oraminin yiiksek olmasy,
dizel motorunda tutusma oOzelliklerini olumlu etkilerken, diigiik sicaklik
performansim kotiilestirir. Benzer sekilde aromat yiizdesi yakitin 1sil degerini

arttirirken, motorun sert ¢aligmasina ve duman olusumuna yol agar [33].
2.3. Hidrokarbon Esash Dizel Yakitlarmmin Kimyasal Yapis:

Motor yakitlarinin biiyiik bir kismu s1v1 yakitlardir. Bunlar hidrojen ve karbon igeren

degisik tip molekiillerden olusur ve Onemli bir miktann ham petroliin damitiimasi
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veya kimyasal pargalanma ya da kimyasal kraking yoluyla elde edilmektedir. Ana
elementlerine dayanarak bunlara hidrokarbon adi verilmektedir. Genellikle “HC”

sembolii ile gosterilirler [28].

Daha fazla ugucu olan HC’larin kendi kendine tutugma sicakhigmin yiiksek olmasi
HC’larin genel bir 6zelligidir. Bu yiizden daha az ugucu olan ve kaynama sicaklif
250 ila 370°C aralifinda olan, ham petroliin damitilmas: sirasinda orta sicakliklarda
elde edilen kisimlar dizel yakiti olarak daha uygundur. Dizel yakiti igerisinde
bulunan HC’lar; parafinler, naftenler, olefinler ve aromatiklerdir. Bunlarin yam sira
az miktarda azot, kiikiirt, oksijen, kobalt, ¢inko, fosfor, potasyum ve magnezyum
igerirler [26].

HC’lar alifatik ve aromatik olarak temelde iki ana simifa aynlirlar. Alifatikler benzen
grubu ya da halkasi igermezler fakat bunlarin tersine aromatikler tek ya da daha fazla
benzen halkasi igerirler. Alifatikler, alkanlar (parafinler), alkenler (olefinler) ve
alkinler (naftenler) olarak ii¢ gruba ayrilirlar. HC’lanin stuflandinlmasy Sekil 2.1°de
gosterilmistir [34].

Hidrokarbonlar

|
| 1

Alifatikler Aromatikler

Alkanlar Sikloalkanlar Alkenler Alkinler

Sekil 2.1. HC’larin genel simiflandirlmast [34].

2.3.1. Parafinler (Alkanlar)

Genel formiilleri CoHapia (n=1,2,3...) seklindedir. Temel 6zellikleri sadece bir tane
kovalent baglarinin olmasidir. Bu bilegiklerde baglar doymus oldugundan daha fazla
hidrojen baglanamaz. Dolayisiyla doymus HC’lar olarak bilinir. Isil degerleri biiyiik,
yogunluklan diisiiktir (620-770 kg/m®). Karbon atomlarmn birbirine baglans
sekline gore iki gruba ayrihirlar :
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Normal parafinler (diiz zincir grubu) :

Karbon atomlar: sira seklinde baglidirlar. Karbon ismine “-an” son takisi getirilerek
isimlendirilirler. Ayrica izomerlerden ayirmak i¢in “normal, “n-“ 6n takisi ile

belirtilirler. Sekil 2.2°de ilk dort (n = 1-4) alkanin yapilari goriilmektedir.

I.* i
H—?_H H—(i:—(IZ—H
H H H
I‘o‘Ietan(CH4) Etan(C,H,)
HHH H HHH
| [ |
S S O A A
H H H H HHH
n-Propan (C3HJ) n-Bitan (C4 Hyp)

Sekil 2.2. ilk dort alkamin yapilari, agik ve kapal gdsterimleri [34].

Her karbon atomunun dort baglanti kolu da dolu oldugundan bunlara “doymus
hidrokarbon” denilmektedir. Baglar kolayca par¢alanabildiginden tutusma meyilleri
genel olarak yiiksektir ve dizel motoru yakit1 i¢in uygundurlar [28,29,34].

{zo parafinler (catall: zincir grubu) :

Aymn sayida karbon (C) ve hidrojen (H) atomu olmasina ragmen “dallanmis zincir”
sekline sahip olan molekiillerin kimyasal 6zellikleri ¢ok farkh olmaktadir. Bunlan
belirtmek i¢in parafin isminin éniine “izo, i-“ 6n takisi getirilir. Bunlar da doymus
gruba girmektedir. Ancak bazi karbon atomlar1 genel zincir yapinin tizerine gatalli
bir sekilde yerlegmistir. Grubun diiz zincir kismi olugturan karbon atomu sayisina
ve dallanma yerlerine gore 6zel isim alirlar. Sekil 2.3’de baz: izo-parafinlerin yapist

gosterilmistir.
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i i
H—C—-H H—C—H
Pl tlr
H H H H I H H
H—C-H
H
i-Botan (C4H,q) i-Oktan (CgH, )
(2 - metil Propan) (2,2, 4- trimetil Pentan )

Sekil 2.3. Baz1 izo-parafinlerin yapist [29].

Izo-biitan ve izo-oktamn yukandaki dizilis sekline 2-metil propan ve 2,2,4 trimetil
pentan denilmektedir. Burada propan ve pentan diiz zincirdeki karbon atomu sayisin
belirtir. Metil (CH3) gruplar ise propanin ikinci karbonuna, pentanin da iki adet
ikinci karbonuna ve dérdiincii karbonuna baglanarak dallanmig yapiy: olustururlar.
Kapali formiilleri aym, agik formiilleri farkh olan yakitlar tamamen farkli 6zellikler
gosterebilirler. Tutusma egilimleri, dolayisiyla vuruntu egilimleri azdir. Benzin

motoru yakit1 olarak ¢ok uygundurlar [29].

2.3.2. Naftenler (Sikloparafinler)

Genel formiilleri CyHa, olan HC’lardir. Kapal: formlarina atfen siklo parafin adim
alirlar. Naftenler benzedikleri parafin isminin bagina “siklo-“ 6n takisi eklenerek
isimlendirilirler (Sekil 2.4).

H H
\Cf
H H
H }'I NS N/
HH C H/C C\.H
H_ H /A Ho ' \,-H gL Lo
NV ~C—C~y - C. c c
B & g BT HoR  /TH H™\ / "H
“oles H~c—-c~H H—C—C—H c
/N LA v/ R
H H HH HH H H
Siklo propan Sildo biitan Siklo pentan Siklo hegzan

Sekil 2.4. ilk dért siklo alkann yapisi ve basitlestirilmis sekilleri [34].
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Yapilan halka seklinde kapah oldugu icin par¢alanmalan zor ve tutugma meyilleri
normal parafinlerden daha azdir. Hidrojen sayisi az oldugundan isil degerleri az,
yogunluklan yiiksektir (740-790 kg/m®). Hem benzin hem de dizel motoru yakiti
olarak kullanilabilirler [28,29].

2.3.3. Olefinler (Alkenler)

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, olefinler baz1 karbon atomlan ¢ift bagh doymams
HC’lardrr. Bir adet ¢ift bag varsa mono-olefin (C,Hyp), iki adet ¢ift bag varsa dio-
olefin (C,Hap2) adim alirlar. Mono olefinler karbon isminin sonuna “-en” takis: alir.
Dio-olefinler ise karbon isminin sonuna “-ien” takisi konularak isimlendirilirler. Isil
degerleri diigiik, yogunluklar 620-820 kg/m’ arasindadir. Tutugma meyilleri azdr.
Benzin motoru yakit1 olarak kullanilabilirler. Tutugma meyilleri artirlirsa dizel yakit
olarak da kullamlabilirler. Serbest baglar1 nedeniyle kimyasal olarak ¢ok aktiftirler.
Hidrojenle kolayca birleserek parafin veya naftenleri olustururlar [28,29].

R 1a
| R
H-?-?—?—?—C=C—H H—C=C—C=C—H
H H HH
Hegzen (mono - olefin) Butadien ( dio - olefin)

Sekil 2.5. Hegzen ve biitadien’in agik gosterimi [29].
2.3.4. Alkinler (Asetilenler)

Alkinler en az bir tane iiglii C-C bag: igerirler. Genel formdilleri CyHanz (n =2,3,4...)
seklindedir. Uglii bag (C = C) igeren bilesik isminin sonuna “~in” eki getirilir. En
uzun zincirdeki C atomu sayisina gore isimlendirilirler (Sekil 2.6). Uclii bagin

oldugu yer isimlendirmede gosterilir [34].
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i P
[
C=C—C—C—H H—C—C=C—C-H
| [
H HH H H
1-Bitin(Cy Hy) 2- Bitin (C, Hy)

Sekil 2.6. 1-biitin ve 2-biitin’in agik gosterimi [34].

2.3.5. Aromatikler (Benzen tiirevleri)

Alt1 karbonlu benzen yapisma H veya C ve H’den olusan gruplarin baglandigy
HC’lardir. Aromatikler kimyasal y6nden diger doymamig HC’lara g&re daha
kararlidirlar. Halka seklinde yapilarnn ve ¢ok sayida ¢ift baglhh karbon atomlan
scbebiyle tutusma meyilleri diigiiktiir (Sekil 2.7). Keskin kokulan yiiziinden
“aromatlar” olarak isimlendirilirler. Kapali formiilleri C,Hj,¢’dir. Daha ¢ok
komiirden yapay olarak elde edilirler ve vuruntu mukavemetini artirmak igin benzine
katilirlar. Ancak kanserojen olduklarindan katki miktan 51h1rland1n1maktadxr.
Ayrica, yanma sirasinda duman olusumuna, agir1 oranda ¢oziiciiligii sebebiyle de
contalarin bozulmasina neden olmaktadir. Diger ¢esit yakitlardan daha fazla su
tutabilmektedir. Yakit biinyesinde tutulan su, diisiik sicakliklarda donarak arizalara
yol agabilmektedir. Ticari hayatta benzol olarak bilinirler [28,29,33].

H
I I
c c
S VAR
H—C C—H H—C  C— C,Hs
I | |
H—C C—H H—C C—H
N N
C C
| I
H H
Benzen(C H, ) Etilbenzen(CBHw)

Sekil 2.7. Benzen ve etil benzen’in agik gosterimi [28].

HC’lar igerisinde yogunlugu en yiiksek olan (800-850 kg/m®) aromatiklerdir.
Dolayisiyla birim hacim basina en yiiksek 1s1l degere, fakat birim kiitle bagina da en
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diisiik 1s1l defere sahip olandir. Karbon atomlari arasindaki baglar saglam
oldugundan vuruntuya karsi dayanikli olan aromatiklerin oktan sayilan yiiksektir.

Benzin motoru yakiti olarak kullamlmaya elverisli olup, Setan sayilan yiksektir
[28,29].

2.4. Bitkisel Yaglar

Petroliin belirli bir rezerve dayali sonlu kaynak olmasi ve i¢ten yanmali motor
teknolojisinin de biiyiik oranda petrole bagh olarak gelismesi, mevcut teknolojide
fazla bir degisiklik yapmadan, dizel yakitina alternatif olabilecek yeni yakitlarin
arastinlarak ortaya konulmasimi zorunlu hale getirmistir. Bu konuda o&zellikle,
tilkemizde de oldugu gibi tarimsal potansiyeli yiiksek olan tilkelerde bitkisel yaglar
On plana ¢gikmaktadir. Bitkisel yaglar bazi tarim {riinlerinin meyve, gekirdek ve
tohumlanindan elde edilen yaglardir. Tiirkiye’de en gok firetilen bitkisel yaglardan
bazilan $dyle siralanabilir; Aycicek, zeytin, misir, pamuk tohumu, yerfistig, soya,

susam, kolza, aspir, haghas, keten ve kenevir tohumu [35,36}.

Bitkisel yaglar, yag asitlerinin (R-COOH), ii¢ degerli bir alkol olan gliserinle yapms
oldugu esterlerdir (Sekil 2.8). Bu gliserid olarak adlandirilir. Gliserin molekiiliindeki
ii¢ alkol grubunun yag asitleri ile esterlesmesi durumunda ise trigliserid elde edilir.
Trigliseridler normal yaglarnn % 95°lik kismim olugturmaktadir. % 5°1ik kismm ise

mono ve digliseridlerden olusmaktadir.

H

l —CO0—
H—(IZ—OH HOOC-R, Ry—C00 CIHZ
H—(IZ'—-OH + HOOC-Ry ———"=R,—CO0—CH + 3H,0

H—C—OH HOOC - R l
I R3—CO0—CH,,
H
Gliserin Yag Asitlen Bitkisel Yag Su

Sekil 2.8. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi [32].
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Gliserinin li¢ karbon atomunun da aym yag asidi ile esterlesmesi halinde basit
trigliserid, farkh yag asitleri ile esterlegsmesi halinde karisik trigliserid adi verilir
[32,36]. Basit ve kansik trigliseridler Sekil 2.9’da goriilmektedir.

Rl—COO—CII-I2 Rl——COO—C'H2
R;—COO—CH R,—COO0—CH
| I
R;—COO—CH, R3—COO0—CH,
Basit Trigliserid Kangik Triglisend

Sekil 2.9. Basit ve kangik trigliserid [32].

Bir yagin fiziksel ve kimyasal ozellikleri yagi olusturan yag asitlerinin cinsine
baghdir. Yag asitleri CH3;(CH,),COOH genel formiilii ile gosterilir. Yag asitleri
doymus ve doymamusg olarak aralarinda ikiye ayrilir [37].

2.4.1. Doymus yag asitleri

Karbon-Karbon (C-C) baglari tek bagdan olugmaktadir. Genel formilleri R-
COOH’dir. Burada R hidrokarbon zincirini gosterir. Bitkisel yaglarda doymus yag
asitlerinden stearik (CH;-(CH2)16-COOH) ve palmitik (CH3-(CH,)14-COH) yag
asitleri bulunur. Erime ve kaynama noktalar zincir uzunlugu arttik¢a artar [32,38].

2.4.2. Doymamuis yag asitleri

Molekiillerinde bir veya daha ¢ok sayida ¢ift bag bulunur. Zincir formunda
dallanmamis mono karboksili asitlerin iginde, alken asitleri grubuna dahildirler. Yag
asitleri bir ¢ift bag igerdikleri zaman tekli doymamis (monoenoik), iki ya da daha
fazla ¢ift bag icerdikleri zaman gokiu doymamis (polyenoik) olarak isimlendirilirler

[32]. Tekli doymamus yag asitlerinin genel formiilii Denklem 2.4.’de verilmigtir.

R - CH = CH - (CHy)7 — COOH, C,H,,0, (2.4)
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Coklu doymamg yag asitlerinin genel formiili C,H»,xO, seklinde olup, X
molekiildeki ¢ift bag adedinin 2 katidir [27].

Baz bitkisel yaglarda bulunan énemli doymamus yag asitleri sunlardir [32]:

Oleik asit (C17H33COOH, 9 oktadekadienoik asit), Linoleik asit (C;7H;;COOH, 9-12
oktadekadienoik asit), Linolenik asit (C;7HCOOH, 9-12-15 oktadekatrienoik asit),
Arachidonik asit (C;9H3;COOH, 5-8-11-14 eikosatetraenoik asit).

2.4.3. Gliserin

Gliserin ii¢ hidroksil grubu tagiyan bir alkoldiir. Yag ve yiiksek yag asitlerinin aksine
klorofon, benzen, petrol eteri ve eter gibi yag goziiciilerde ¢oziinmeyip, su ve alkolde
¢oziinmektedir. Kokusuz, hafif, tatli, ergime noktast 20°C, kaynama noktas1 290°C
olan bilesiklerden olusmaktadir [27].

2.4.4. Aycicek yag

Aycigek  yag, Compositae familyasindan Helianthus aonuus  Dbitkisinin
tohumlarindan (yag igerigi % 20-36) elde edilmektedir. Ulkemizde aygicegi
tiretiminin % 901 Trakya bolgesinde gerceklestirilmektedir. Aygicegi bitkisi
kurakliga kars: dayaniklidir. Ancak ¢ok kurak iklimlerde iyi sonu¢ vermemektedir.
Bitkinin ¢icek devresinde ve tohumlarin olgunlagmasi sirasinda sicakliga ihtiyaci
vardir. Bu sicaklik tohumun igerdigi yagin bilesimini ve ozellikle yag asitlerinin
oramm etkilemektedir. Ham aygicek yaginmm 40°C°deki viskozitesi 60-80 cSt’dir
[32,39]. Aygicek yag igerisinde bulunan yag asitleri Tablo 2.1°de verilmistir.
Aygicek yag yaklagik % 15 doymus, % 85 doymamus yag asidi igerir. Bu asitler

icerisinde linolenik asit % 2’den daha az diizeyde bulunur.

iklim, sicaklik, genetik faktorler, tarlada tohumun bulunus durumu aygigek yagimin
kompozisyonunu etkiler. Yag, kabugu soyulan tohumlardan preslerle, presleme veya

solvent ekstraksiyonu yolu ile elde edilmektedir.



Tablo 2.1. Ayg¢icek yaga igerisindeki yag asitleri [39].

Yag Asidi Miktar (%) Yag Asidi Miktar (%)
Miristik asit <0,2 Palmitik asit 4-9
Stearik asit 3-6 Aragidik asit <1
Behenik asit 0,5-1,5 Lignoserik asit | <0,5
Palmitoleik asit | <0,5 Oleik asit 14-35
Linoleik asit 50-75 Linolenik asit <0,1
Gadoleik asit <0,1 - -

19

Aycicek yag igerisinde bulunan yag asitlerinden ozellikle palmitik asit, stearik asit,

oleik asit, linoleik asit ve linolenik asit, toplam asit agirhiginin % 99*unu olustururlar.

Bu asitlerin kimyasal yapilan ve bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Aygigek yagi igerisinde bulunan yap asitlerinin 6zellikleri [38].

Yag Ergime Kaynama
Kimyasal Formiili
Asidi Sicakh@ (°C) | Sicakh@ (°C)
Palmitik CHj3-(CH,)4-COOH 63 198
Stearik CH,~(CH,),-COOH 70 383
Oleik CH;-(CH,);-CH=CH-(CH,),-COOH 13 286
CH;-(CH,),~-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,)+-
Linoleik iy ’ per, 5 202
COOH
CH;-(CH,);=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH=-
Linolenik (CH, ’ ’ 24 230
(CH,)COOH

2.5. Bitkisel Yaglarm Yakit Ozellikleri

Bitkisel yaglarin, yakit olarak kullamlabilme imkanlarimin arastirilmasi amaciyla,

yakit ozelliklerinin belirlenmesi konusunda giiniimiize kadar pek ¢ok c¢alisma

yapilmistir. Dizel yakiti i¢in belirlenmig simr degerleri ile karsilagtirilarak bitkisel

yaglarin yakit olarak uygunluklarn ortaya konulabilmektedir. Tablo 2.3’de motorin ve

bazi bitkisel yaglann yakit 6zellikleri kargilagtirmali olarak verilmistir. Bitkisel

yaglarin viskozitelerinin ASTM limitlerine gére (1,9-4,1 c¢St) motorinin yaklagik 10-

20 kati kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu yaglarin viskozitelerinin yiiksek

olmas1 molekiil agirhiklarinin fazla olmasindan (600-900 kg/mol, motorinin yaklagik



Tablo 2.3. Motorin ve bazi bitkisel yaglarin yakit 6zellikleri [35].
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Ozgiil Isil Donma Akma
Kinematik Setan Sayisi
agirhk deger noktasi noktasi
viskozite(cSt) ) (ASTM D613)
(@/ml) (ki/kg) CC) o)
Aycicek 0,92 34,9 39.644 33 7,2 -15
Soya 0,92 36,4 39.390 39 -3,9 -12,2
Pamuk 0,91 374 37.420 51 1,7 -15
Kolza 0,92 39 39.913 37,6 -3,9 -31,7
Motorin 0,86 2,9 42.450 50,8 -15 -33
Karbon kalintis1 Tiim bitkisel yaglarda % 0,22-0,30 (ASTM sinir degeri % 0,35)
Kiikiirt oram Tiim bitkisel yaglarda % 0,01 (ASTM smir degeri % 0,5)
Kiil oram Tiim bitkisel yaglarda % 0,005-0,01 (ASTM smur degeri % 0,01)
Su ve tortu Tiim bitkisel yaglarda % 0,05 (ASTM sinir degeri % 0,05)

ti¢ kat1) ve kimyasal yapilarindan kaynaklanmaktadir. Setan sayisi agisindan bitkisel
yaglarin ASTM alt sinin olan 40’a yaklagtiklar1 goriilmektedir. Bu agidan pamuk
yag1 daha uygundur. Biinyelerindeki oksijen dolayistyla bitkisel yaglarmn 1s1l degeri
daha diigiiktiir. Bitkisel yaglarin 1s1l degeri motorinin yaklasik % 90’1 kadardir. Bu
deger motorun optimum c¢aligmasi i¢in onemlidir. Arastirma bulgularina gore;
bitkisel yaglarin ¢ogunun donma ve akma noktalan agisindan uygun olduklan
goriilmektedir. Yine tutugma noktasi degeri, motorine gore ¢ok daha yiiksektir. Yakit
icerisindeki su ve tortu miktariun, ele almnan birgok bitkisel yagda ASTM simir
degerleri igerisinde kalmigtir. Karbon kalintis: ile kiil ve kiikiirt oram agisindan da
smir degerler asilmamgtir. ASTM yontemi ile oksitlenme siiresi motorin igin 150
saatin iizerinde oldugu halde, bitkisel yaglar igin bu siire 2,9-10 saat arasindadir. Bu
durum ise bitkisel yaglarin depolanmast bakimindan sorun olusturmaktadir

[26,36,40,41].

2.6. Dizel Yakit1 Olarak Bitkisel Yaglarin Performansi

Bitkisel yaglarm, dizel motorlarinda dogrudan kullamlmas: gesitli sorunlara yol
acmaktadir. Bitkisel yaglarin dizel motorlarindaki piiskiirtme, atomizasyon ve yanma
karakteristikleri HC esash dizel yakitlarma gore gok farklidir. Bitkisel yaglann
pliskiirtme olumsuz etkileyeceginden yakitin

yiiksek  viskozitesi, islemini
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atomizasyonu kétiilesecektir. Hava ile bitkisel yagin diizgiince karismamas: eksik
yanmaya yol acacaktir. Yiiksek viskozite ayrica enjektorlerin tikanmasina,
segmanlarda karbon birikintisine ve yaglama yaginin bozulmasina yol agmaktadir.
Parlama noktasinmn yiiksek olmasi, uguculuk 6zelliginin az oldugunu gosterir. Bu ise
yanma odasinda daha fazla birikintiye, enjekt6r ucunda karbonizasyona ve segman
yapismasina yol agmaktadir. Viskozitenin yiiksek, uguculugun diisiik olmasi1 sogukta
ilk hareket zorluguna, alev s6nmesine ve tutugma gecikmesinin uzamasina yol
acmaktadir. Bitkisel yaglarin oksidatif ve 1sil polimerizasyonu enjektdr tizerinde
yakit birikmesine yol agarak yanmayi kotiilestirmektedir. Uzun siireli calismada gom

olusumuna, enjektdr ikanmasina ve segman yapigmasina yol agmaktadir [26,42,43].

Biitiin bu olumsuz faktorler motor bakim masraflarim arttirici ve motorun 6mriinii
kisaltict yonde etki etmektedir. Bitkisel yaglarin alternatif dizel yakiti olarak
degerlendirilebilmesi igin, oOncelikle yiiksek viskozite probleminin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Buna gore yiiksek viskozite problemi ya piiskiirtme basing ve
zamaninn degistirilmesi gibi motorda bir takim degisiklikler yapilarak ya da bitkisel
yaglara 1s1l veya kimyasal yontemler uygulanarak ¢6ziilmeye ¢alistimaktadar.

2.7. Biyodizel ve Uretim Yéntemleri

Dizel motorlarinda kullanilmak f{izere bitkisel ya da hayvansal yaglar gibi
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen, uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterleri
biyodizel olarak tammlanir. Bitkisel yaglardan biyodizel elde edilmesi konusundaki
caligmalarin  ¢ogunlugunu, yiiksek viskozitenin azaltilmasi olugturmaktadir.
Viskozitenin azaltilmasinda 1s11 ve kimyasal olmak lizere iki yontem
uygulanmaktadir. Isil yontemde, yakit olarak kullamlacak bitkisel yagm sicaklii 6n
1isitma ile artinlarak viskozitenin diigmesi amaglanmaktadir. Kimyasal yontemler ise

seyreltme, piroliz, mikroemilsiyon olusturma ve transesterifikasyondur [40,44].

2.7.1. Seyreltme

Seyreltme iglemi, bitkisel yaglarin dizel yakiti, solvent ya da etanol gibi maddelerle
kanstinlmasi ile gergeklestirilir. Aygicek yagmnin dizel yakiti ile 1/3 oraninda
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kangtirilmas: ile yapilan bir ¢aligmada, kangimm 40°C’deki viskozitesi 4,88 cSt
olmustur. ASTM standartlarinda dizel yakit: igin belirlenen tist deger 40°C igin 4
cSt’dir. Kangimin direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda uzun siireli ¢alismada

enjektor tikanmasina ve yapigmasina yol agtifi belirtilmigtir [26,40].

2.7.2. Piroliz

Piroliz yonteminde, molekiiller yiiksek sicaklikta daha kiigiik molekiillere
par¢alanmaktadir. Bu ydntem sayesinde viskozite azalmakta, fakat islemler ilave
masraflar gerektirmektedir. Bitkisel yaglarin piroliz {iriinlerini elde etmek igin iki
yontem vardir. Bunlardan birisi, bitkisel yaglari is1 etkisiyle kapali bir kapta
pargalamak, digeri ise standart ASTM distilasyonu ile bitkisel yaglar 1s1l pargalanma
etkisinde tutmaktir. Is1 etkisiyle pargalanmig bitkisel yagin sivi fraksiyonlarinin
ozellikleri dizel yakitiminkine daha yakindir. Schwab ve ark. [45] yaptiklan
¢aligsmada, pirolize soya yaginin % 79 karbon ve % 11,88 hidrojen igerdigini, piroliz
islemi ile setan sayisimun 37,9°dan 43’e gikarken, 38°C’deki viskozitenin 32,6’dan
10,2 ¢ST’ye (sinir deger 38 °C igin 7,5 cSt) diigtiigiinii belirtmiglerdir. Ayrica kiikiirt,
su, tortu ve bakir gubuk korozyonu degerlerinin istenen seviyede oldugunu; fakat kiil,
karbon kalintis1 ve akma noktasinin arzu edilen diizeyde olmadigim belirtmiglerdir.

Pirolize yag ile yapilan motor testleri kisa siireli testlerle simrhdir [26,41].

2.7.3. Mikroemilsiyon

Mikroemilsiyon olugturma yontemi metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkollerle,
bitkisel yagin mikroemilsiyon haline getirilme islemidir. Boylece viskozite
azalmaktadir. Mikroemilsiyon, boyutlar1 1-150 nm arasinda olan optikge izotropik
stvi mikro yapilarimin koloidal denge dagilimi olup, normalde kangmayan iki sivi ile
bir veya daha fazla amfifilin bir araya gelmesiyle olusur. Bu yontemle petrolden
tamamen  bagmmsiz  alternatif  dizel  yakitlan meydana  getirilebilir.
Mikroemilsiyonlarin hacimsel 1s11 degerleri, alkol icermeleri dolayisiyla motorine
gore daha diisiiktiir. Alkollerin setan sayilarinin diigiik olmast nedeniyle emilsiyonun
setan sayis1 da diisiik olmakta, ayrica diigiik sicakliklarda karisim ayrigma egilimi
gostermektedir. Bu da motor giiciinde bir miktar diigmeye yol agmaktadir. Alkollerin
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gizli buharlagma 1silariin yiiksek olmasi yanma odasim sogutucu etki yapmaktadir.
Bu durum ise enjektdr delikleri ve egzoz supaplan civarindaki agir karbon birikimini
azaltict yonde etki yapmaktadir [26,36].

2.7.4. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon, bitkisel yaglarin monohidrik bir alkolle (metanol, etanol),
katalizor (asidik, bazik katalizérler ve enzimler) varliinda esas tiriin olarak yag asidi
esterleri ve gliserin vererek yeniden esterlestirilmesi iglemidir. Bu yontem
viskoziteyi azaltmada en etkili yontemdir. Reaksiyonda yan {irtin olarak di- ve mono
gliseridler, reaktan fazlasi ve serbest yag asitleri olusur. Transesterifikasyon

reaksiyonunun genel denklemi su gekildedir [26];

. Katalizor
RCOOR'+R"OH z—* RCOOR"+R'OH 2.5)

Ester Alkol Ester Alkol

Eger yukaridaki reaksiyonda metanol kullamlirsa, bu igleme metanoliz denilir.
Trigliseridin metanol ile reaksiyonu $ekil 2.10°da goriilmektedir. Yag asidi metil

esterleri biyodizel olarak bilinirler ve iyi bir alternatif dizel yakitidirlar.

H H
H—(!}—OOR Katalizér H—(ll—OH ROOCH;
H—fl:——OOR' + 3C3HOH —* H——(|3—OH + R'OBCH3
H—C:Z—OOR" H—(::——OH R'-OBCHB
H H
Trigliserid Metanol Gliserin Yag asidi metil esterleni

Sekil 2.10. Bitkisel yagin metanol ile transesterifikasyonu [26].

Biyodizel tretiminde bitkisel yag olarak kolza, aygigek, soya ve kullamlms kizartma
yaglan, alkol olarak metanol, katalizér olarak alkali katalizorler (sodyum veya
potasyum hidroksit) tercih edilmektedir Biyodizel olarak genellikle, bitkisel
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yaglardaki trigliseridlerin metanol ile transesterifikasyonu neticesinde elde edilen

yag asidi metil esterleri kastedilir. [25,26].

2.8. Biyodizelin Ozellikleri ve Standartlan

Cesitli bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel yakitlarin 6zellikleri Tablo 2.4’de
goriilmektedir. Goriildiigii tizere biyodizelin karakteristikleri motorininkine ¢ok
yakindir.

doniigtiiriilmeleri  sonucunda, molekiil agirhiklan yaklasik tigte iki oraninda

Trigliseridlerin transesterifikasyon ile metil ya da etil estere

azalmakta, buna bagh olarak viskoziteleri yaklasik sekiz kat azalirken, uguculuklar
miktarda azalmaktadir. Bu esterler yaklastk % 10-11
icerdiklerinden yanma, HC esash dizel yakitina gore daha iyi olmaktadir. Setan

da Onemli oksijen
sayist 50 civarmdadir. Uguculuk onemli 6lgiide iyilestiginden dolay: sogukta ilk
hareket problemleri azalmaktadir. Biyodizelin hacimsel 1sil degeri motorinden
yaklagitk % 12 daha az olmakla birlikte, setan sayist ve parlama noktas: daha
yiiksektir. Ayrica ester yakitlann dumanlanma ve akma noktalan da dizel
yakitininkinden daha yiiksektir [26].

Tablo 2.4. Biyodizelin 6zellikleri [27,40].

Yag asidi
Gl Yogunluk Kinematik Alt Isi deier | Setan Sayis1 Parlama
metl
(g/em”) | viskozite(cSt) (kj/kg) (ASTM D613) | noktas: (°C)
esteri
Aygicek 0,88 4.6 40.579 49 183
Soya 0,885 4,5 39.760 45 178
Fistik 0,883 4,9 33.600 54 176
Motorin 0,86 2,9 42.450 50,8 55

Biyodizel, ¢ok gesitli kaynaklardan farkh yontemler kullamlarak iiretilebildiginden,
yakit 6zellikleri ve kalitesi de farkli olmaktadir. Bu ise biyodizel {iretiminde standart
6zelliklerin belirlenmesini veya smir degerlere uyup uymadiginin kontrol edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Tablo 2.5°de degisik iilkelere gore biyodizel standart
ozelliklerinden bazilan karsilagtirmali olarak verilmistir. Biyodizel i¢in Avusturya’da
ON C 1190, Almanya ve diger Avrupa iilkelerinde DIN V 51 606 standartlan
Amerika’da  standart  Ozellikleri ASTM tarafindan

kullanilmakta olup,



Tablo 2.5. Cesitli tilkelerde uygulanan biyodizel standartlar1 [41,46].
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(Na,K)

Birim Avusturya Fransa Almanya italya ABD
Standart / DINE ASTM
. ONC 1191 UNI 10635
Ogzellikler 51606 PS121-99
Tarih 1997 1997 1997 1997 1999
Uygulama YAME BYME YAME BYME YAMAE
Yogunluk 5
g/em 0,85-0,89 0,87-0,90 | 0,875-0,90 | 0,86-0,90 -
(15°C)
Viskozite
cSt 3,5-5 3,5-5 3,5-5 3,5-5 1,9-6
(40°C)
Damitma
°C - <360 - <360 -
(% 95)
Parlama
°C =100 >100 >110 > 100 >100
Noktas
Akma
°C - <-10 - - -
Noktasi
Kiikiirt % kiitle <0,02 - <0,01 <0,01 <0,05
Kiil % kiitle - - - <0,01 -
Su mg/kg = <200 <300 <700 <% 0,05
Bakir
3h/50°C - - 1 = <No.3
korozyonu
Setan sayisi - >49 >4 >49 - >4
Asitsayist | MgKOH/g <0,8 <0,5 <0,5 <05 <08
Metanol
L % kitle <020 <0,1 <0,3 <0,2 -
icerigi
Ester icerigi % kiitle - >96,5 - > 98 -
Monogliserid % kiitle - <0,8 <0,8 <0,8 -
Digliserid % kiitle - <0,2 <04 £0,2 -
Trigliserid % kiitle - <02 <04 <0,1 -
Serbest
. % kiitle <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 <0,02
gliserol
Toplam
. % kiitle <0,24 <0,25 <0,25 - <0,24
gliserol
iyot sayis1 - <120 <115 <115 - -
Fosfor igerigi mg/kg <20 <10 <10 <10 -
Alkalin
mg/kg - <5 <5 - -
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belirlenmektedir. Bu standartlar biiyiik dizel motor iireticileri Audi, Ford, Iveco, John
Deere, Kubota, Man, Mercedes-Benz, Seat, Skoda, Volkswagen vb. tarafindan esas
kabul edilmektedir. Almanya, Fransa, Avusturya, Italya, Isve¢ ve ABD, biyodizel
i¢in firetim yontem ve parametrelerini, metil veya etil ester yakit degerini ve yakit
Ozelliklerini  belirlemislerdir. Bu ¢aligmalan  birlegtirerek ©n  standartlarim
hazirlamiglardir [41,47].

2.9. Dizel Yakit1 Olarak Biyodizelin Performansi ve Yanma Denklemi

HC esash dizel yakitlan ile karsilagtinldiginda, biyodizelin yiiksek setan sayisi,
tutusma gecikmesini kisaltmakta ve yanma siiresini uzatmaktadir, dolayisiyla
partikiil emisyonlann azalmaktadir. Biyodizel egzozundaki koétii koku daha azdir.
Biyodizel kullamilmasiyla enjektor deliklerindeki karbon birikintisi daha az
olmaktadir. Rao ve ark.[43] sayet motor uzun siire biyodizel ile ¢calisacaksa daha iyi
bir 1sil verim igin, piiskiirtme avansimn yeniden ayarlanmas1 gerektigini
belirtmiglerdir. Biyodizelin 1s1l degerinin dizel yakitina gére diisiik olmasi, dzgiil
yakit tiiketimini artiric1 yonde etki yapmaktadir. Biyodizel, HC esash dizel yakitlan
ile kanstirlarak da kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen oran dizel yakitina % 20
biyodizel katilmasidir. Pek ¢ok aragtirma gostermistir ki; dizel/biyodizel karigimlan
duman koyulugunu, partikiilleri, yanmamig HC, CO, ve CO emisyonlarim azaltmus,
fakat NOy emisyonlarnimi artirmigtir. Biyodizelin dezavantajlarindan birisi de kis
sartlarinda (0°C’nin alt1) kristalize olmas1 ve dizel yakitindan aynigmasidir. Bu
kristaller yakit borularm ve filtrelerini tikayabilir, yakitin pompalanmasinda ve
motorun ¢aligmasinda sorun gikarabilirler. Bu sorun izopropil ester gibi dallanmig
zincir yapidaki esterlerin kullamlmas:1 ya da vinterizasyon (kademeli olarak
sogutulan ve diisiik sicakliklarda yavas bir karigtirma esliginde bekletilen yagda
olusan kristallerin siiziilerek uzaklagtirilmasi islemi) ile ¢oziilebilir. Aynca uzun
siireli- depolamada biyodizelin yakit 6zelliklerinin degismesine yol agmaktadir

[26,48,49].

Bitkisel yaglardan firetilen biyodizelin formiiliinin, HC esash  dizel
yakitlarininkinden farkli olmasi teorik tam yanma igin gereken hava/yakit oramnin

degismesine yol agmaktadir. Daha iyi bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in bu oranin
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hesaplanmas: gerekir. Tablo 2.6’da baz1 bitkisel yag ve bitkisel yag esterlerinin gaz
kromotografisi ile belirlenen yag asitleri yiizdesi dikkate alinarak hesaplanan
kimyasal formiilleri goriilmektedir.

Tablo 2.6. Baz bitkisel yaglarin kimyasal formiilleri [27].

Bitkisel Yag Kimyasal Formiil | Yaklagik Kimyasal Formiil
Ham soya Cs6,2072H102,429406 CssH 10206
Ham pamuk Css 3341 02,401206 CssH10204
Ham misir Cse,12271H103,356906 CseH10306
Soya metil esteri Cs3.3363H100,610406 Cs3H1mOs
Aycicek metil esteri Cs3,5851H100,610406 CssH 0106

Aygicek metil esterinin teorik tam yanma denklemi;
Cs4H 0106 + 76,25 O, + 286,7 N, ——» 54 CO, + 50,5 H,0O + 286,7 N, (2.6)
teorik tam yanma i¢in hava/yakat kiitle orami;

H _ [(76,25x32) +(286,7x28)] _ 10467,6 12,38

Y [(54x12)+(101x1) + (16x6)] 845 1
—1; = 12;38 = kg hava / kg yakit

olarak belirlenir. Dizel yakitinin hava/yakit kiitle oramnin yaklasik 14,9/1 oldugunu
dikkate alwrsak; stokiyometrik oranda yakit gonderilmesi durumunda, 1 kg bava ile
degerlendirilebilecek enerji miktan, dizel yakiti kullamidiginda 3,015 kj, aycigek
yag kullamldiginda ise 3,089 kj kadar olacaktir. Bagka agidan su degerlendirme
yapilabilir; dizel motorlarinda motora olan hava akis1 kontrol edilmemekte, yakat
kontrolii ise hacimsel olarak yapilmaktadir. Ay¢igek metil esterinin yogunlugunun
fazla olmasi sebebiyle, aym hizdaki ¢cahsma sirasinda aym hacimsel miktarda yakit
gonderilmesi durumunda, sisteme verilecek enerji dizel yakit ile 36.675 kj/l, aycicek

metil esteri ile 36.720 kj/l kadar olacaktir. Kiitlesel olarak daha fazla aygigek metil
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esteri kullanilabilir olmasi ay¢igek metil esterinin 1s1l degerindeki diigiikliik sebebiyle
motora verilecek enerji miktarindaki azalmayi telafi edici bir 6zelliktir [27].

2.10. Kaynak Arastirmasi

Modern dizel motorlarmin ¢ogunda direkt piiskiirtmeli yakit sistemleri mevcuttur. Bu
motorlar yakit demetinin kalitesine karsi endirekt piiskiirtmeli motorlara gére daha
hassastirlar. Dolayisiyla kullanilacak yakitin 6zelliklerinin miimkiin oldugunca dizel
yakitiminkine yakin olmasi istenir [50]. Bitkisel yaglarin baglangigta tek baslarna,
sonra seyreltme teknifi ile, daha sonra da esterlestirme ile yakit 6zelliklerinin

gelistirilerek dizel motorlarinda kullamilmasina yonelik pek ¢ok ¢alisma yapilmustir.

Bitkisel yaglarla ilgili yapilan birgok arastirmada, uzun stireli ¢alisma neticesinde
yanma odasinda 6zellikle enjektér memesinde karbon birikimi olustugu gézlenmistir.
Yakit atomizasyonunun azalmasi sonucu yanma veriminin diismesi, yaglama yaginin
katilagmasi, segman yapigmasi gibi sorunlarin ortaya ¢iktif1 ve bu sorunlara karg

tedbir alinmas gerektigi belirtilmektedir [32].

Vellguth [50] direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda kolza yagim rafine ve metil
ester seklinde denemis, uzun siireli ¢aliymada motor elemanlarinda ¢esitli arizalar
oldugunu belirtmigtir. Kolza metil esteri kullamldiinda, rafine kolza yagina gore

yanma odasinda daha az karbon birikintisi oldugunu tespit etmiglerdir.

Karaosmanoglu ve ark. [51] kullanilmig kizartma yaginin viskozitesini seyreltme
teknigi ile digirerek elde edilen farklh kangimlarn fiziksel —o6zelliklerini
incelemislerdir. Buna gére % 40’a kadar kangimlarin dizel yakiti yerine

kullanilabilecegini belirtmigtir.

Oguz ve ark. [52] ay¢igek yagimn viskozitesini seyreltme yontemi ile diisiirerek
maksimum giicii 43 kW olan, dogal emigsli, Ui¢ silindirli bir motorda yakit olarak
kullannuslardir. Deneyler sonucunda motor performansinda 6nemi bir degisme
olmadigim, ozgiil yakit tiiketiminde % 15°lik bir kétillesme oldugunu ve duman
emisyonlarinda azalma oldugunu belirtmiglerdir.
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Yiicesu ve ark. [53] tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda kanola,
musir, haghas yaglarim ham sekilde, aygigek, pamuk ve soya yaglarini ham ve metil
ester seklinde denemigslerdir. Yapilan testlerde; esterlestirme ile ham yaglarn
6zelliklerinde iyilesme goriillmiig (viskozite ve yogunluk azalirken, 1s1l deger bir
miktar artmig). Ayrica bitkisel yaglarla yapilan ¢alismada ilk harekete gegiste
zorluklar meydana gelmistir. Bitkisel yag kullanim ile dizel yakitina gbre motor
momenti (% 2-6), giicii (% 4-7,3) ve efektif veriminde (% 1-9) az da olsa diisiislerin
meydana geldigi, yag asidi metil esterleri kullammi ile moment, gii¢ ve termik
verimin ham bitkisel yaglara oranla daha yiiksek oldugu ve dizel yakitina daha yakin
oldugu tespit edilmistir. Bitkisel yaglar ile yapilan testlerde duman koyulugu dizel
yakitina gore daha yiiksek olurken (% 37-74), yag asidi metil esterleri kullanim ile
duman Kkoyulugu, ham bitkisel yaglara oranla daha diisik olmustur. Bitkisel yag
kullanildiginda NOy emisyonlar1 azalmig (ortalama % 22), yag asidi metil esterleri
kullamldiginda ham bitkisel yaglara oranla NOy emisyonlarmnin kismen arttigim
belirtmiglerdir.

Antolin ve ark. [54] ay¢igek yagindan irettikleri biyodizeli direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda denemiglerdir. Kisa ve uzun siireli test sonuglar1 biyodizelin mevcut
motorda fazla degisiklik yapilmadan kullamlabilecegini g6stermistir. Biyodizelin 1s1]
degerinin dizel yakitina gore % 12 daha az olmakla birlikte, bunun yiiksek yogunluk
ile dengelenecegini, béylece toplam kaybin % 6’dan daha az olacagini belirmiglerdir.
Aynica biyodizel kullammmda CO, HC, NOy, ve CO, emisyonlarmn dizel yakitina
gore daha diisiik ya da aym seviyede oldugunu, duman emisyonunun ise daha diigiik
oldugunu tespit etmislerdir. Bunlara ilaveten biyodizel iiretimindeki optimum sartlan
belirlemeye ¢aligmglar, transesterifikasyon icin stokiyometrik miktarin {i¢ kati
metanol, esterlestirilecek yag miktarinin agirlik¢a % 0,28’i kadar KOH katalizor ve
70 °C reaksiyon sicakliginda % 94 verime ulastiklarmi belirtmiglerdir.

Oguz [55] maksimum giici 60 kW, maksimum dondiirme momenti 265 Nm,
sikistirma oram 17/1 olan, dogal emigli, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda findik yag metil esterini tam yikk sartlarinda denemistir. Biyodizel
kullanilmasi ile maksimum dondiirme momentinde % 9,3 azalma olurken motor giicii

hemen hemen aym kalmus, 6zgiil yakit tiikketimi % 10,2 artmistir. Toplam verim dizel
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yakit1 i¢in % 35,8 olurken, biyodizel i¢in % 33,4 olmustur. Duman emisyonu
ortalama % 43,5 azalmig, CO emisyonu diisiikk ve yiiksek hizlarda azalmasina
ragmen, orta hizlarda artmigtir. CO; emisyonu ortalama % 10,64 azalmig, yanmamis
HC emisyonlar: bes kat artig gostermistir.

Altin ve ark.[56] tek silindirli, d6rt zamanli, dogal emisli bir dizel motorunda dizel
yakit1 ve aycigek metil esterini tam yiik sartlarinda denemistir. Deneyler sonucunda
biyodizel kullanilmasi ile dizel yakitina gore efektif dondiirme momenti % 6 ila 7,
efektif giic % 1-7 azaluken, 6zgiil yakit tiikketimi % 8-13, 6zgiil enerji maliyeti % 43-
100 oranlarinda artmigtir. Biyodizel emisyonlarimn ise dizel yakit: ile hemen hemen

aymi seviyede oldugunu belirtmislerdir.

Yahya [57] maksimum giicii 56 kW ve sikigtirma oram 17,2/1 olan dort silindirli bir
dizel motorunda degisik piiskiirtme avanst ve basinglarinda soya ve tallow metil
esterini yakit olarak denemigtir. Aym piiskiirtme avansinda basincin artmastyla yakat
tiiketiminin % 6,4 ila 7 arasinda azaldifim belirtmigtir. Ayrica diisik hizlarda her iki
yakit i¢in efektif giiciin % 5,6 ila 8 daha fazla oldugunu tespit etmistir.

Dorado ve ark. [21] maksimum giicii 34 kW, maksimum dondiirme momenti 162,8
Nm olan 2,5 litrelik, ii¢ silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda atik zeytin
yagindan irettikleri biyodizeli Mod 8 gevrimine gore test etmisledir. Biyodizel
kullamilmasiyla CO emisyonlarinda % 58,9, CO, emisyonlarinda % 8,6 ve SO,
emisyonlarinda % 57,7’ye varan iyilesmeler saglanmirken, NO, emisyonlann % 32
kotiilesmigtir. Ayrica fren 6zgiil yakit tiiketiminde % 8,5’¢ varan kotiilesmeler

olmus; fakat bunun emisyonlardaki iyilegme ile tolere edilebilecegini belirtmislerdir.

Icingiir ve ark. [1] tek silindirli, dogal emisli bir dizel motorunda aygigek metil ve
etil esterini tam yiik sartlaninda denemisler ve deney sonuglanim dizel yakiti ile
karsilagtirmuglardir. Metil ve etil ester i¢in maksimum momentler strasiyla % 6 ve %
8 daha diisiik gikmaktadir. Motor giicii metil ester de % 9, etil ester de % 14 daha
azdir. Ozgiil yakat titketimi metil ve etil ester igin swrasiyla % 54,5 ve % 187 daha

fazla olmaktadir. NO, emisyonu agisindan metil ester % 12, etil ester % 24 daha
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diigiiktiir. Duman emisyonu metil ester igin % 10 etil ester igin % 21 daha fazla

oldugunu belirtmiglerdir.

Da Silva ve ark. [58] maksimum giicii 180 kW, maksimum déndiirme momenti 900
Nm olan 6 silindirli, turbo agir1 doldurmali, 9,6 litrelik bir dizel motorunda aygicek
metil esterini dizel yakitina hacimsel olarak % 5 ve 30 oranlarinda karigtirip
denemislerdir. Deneyler sonucunda motor performansi ve dzgiil yakat tiiketiminde
onemli bir kétiilesme olmadigimi, % 30 biyodizel ilavesi ile duman emisyonunun
azaldifim tespit etmiglerdir. Dizel yakitina aygicek metil esteri katilmasiyla yiiksek
motor yiiklerinde CO emisyonunun azaldigimi, ve NO, emisyonlarinin ise dizel yakiti

kullanildig1 duruma gore pek degismedigini belirtmislerdir.

Monyem ve ark. [24] dort silindirli, turbo asir1 doldurmali, direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunda soya metil esterini saf olarak ve % 20 oraminda dizel yakiti ile
kangtirtp tam yiikte ve tam yiikiin % 20’sinde denemislerdir. Deneyler sonucunda,
biyodizel ve biyodizel/dizel yakit1 karigimlarinin 1sil verimlerinin dizel yakitininkine
yakin oldugunu, fakat enerji yogunlugu az oldugundan ( % 12,7) yakat titkketimlerinin
fazla (% 13,8) oldugunu belirtmislerdir. Biyodizel kullanilmasi ile CO emisyonlan
diisiik yiiklerde % 13, tam yiikte % 29 azalmigtir. Ayrica hafif yiiklerde yanmamas
HC emisyonlart % 33 azalmusg; tam yiikte duman emisyonlan % 57 azalirken, NOy
emisyonlar1 % 14 artmagtir.

Schumacher ve ark. [15] soya metil esterini (SME) % 10, 20, 30, 40, 50 oraninda No
2 dizel yakiti ile kangtirarak alt1 adet traktér motorunda test etmislerdir. Yapilan
testlerde yakit igerisinde soya metil esteri miktarinin artmasiyla, CO, HC ve duman
emisyonlarinda azalma, NOx emisyonlarinda artis, motor momenti ve giiclinde

azalma ile yakit tiiketiminde artig oldugunu belirtmislerdir.

Canakg1 ve ark. [59] soya metil esterini saf olarak ve dizel yakit1 ile % 20 oraminda
kangtirarak maksimum giicii 57 kW, maksimum torku 305 Nm olan dort silindirli,
turbogarj bir dizel motorunda tam yilkk sartlarinda denemislerdir. Deneyler
sonucunda, biyodizel ve biyodizel karigimlarinin 111 verimleri No.2 dizel yakitina

¢ok yakin cikmistir. Biyodizelin fren 6zgiil yakit tiiketimi dizel yakitina gore
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yaklagik % 14 daha fazla ¢ikmmgtir. Bunun sebebinin ise biyodizelin 1s1l veriminin
dizel yakitina goére yaklagtk % 12 daha az olmasindan kaynaklandigim
belirtmiglerdir. Biyodizel kullanmilmas: ile duman emisyonlar1 yaklasik % 60, CO
emisyonlar1 yaklagik % 20 ve yanmamis HC emisyonlan yaklasik % 45 azalirken,
CO, emisyonlan yaklagik % 2 ve NOy emisyonlan yaklagik % 13 artmigtir.

Biinger ve ark. [60] dizel emisyonlarinin ¢evre ve insan sagligina etkileri lizerine
yaptiklan ¢aligmada kolza yagmndan tiretilen biyodizel ve HC esash dizel yakitim
aragtirmuglar, canlilar iizerindeki mutojenik ve kanserojenik etkilerini incelemislerdir.
Aragtirma sonucunda biyodizelin HC koékenli dizel yakitina gére yan yariya daha az
mutojenik ve kanserojenik oldugunu ortaya koymuslardr.

Mittelbach ve ark. [61] ester yakitlarin dizel egzoz emisyonlarina etkisini incelemek
amaciyla atik kizartma yaglarindan metil ester iiretmisledir. Ester yakit kullanilmasi
ile HC, CO ve partikiil madde emisyonlar1 azalmig, NOx emisyonlar: ise artmgtir.
No.2 dizel yakitina gore, ester yakitin 111 degerinin diisiik olmas: yiiziinden yakit

titketiminin fazla oldugunu belirtmiglerdir.

Zhang ve ark. [62] dort degisik katalizor kullanarak irettikleri biyodizelin maliyet
analizini yapmiglar ve hesaplamalar sonucunda bazik katalizér kullanildiginda
biyodizel iiretim maliyetinin 0,59 $/litre oldugunu ortaya koymuslardir. Aynca
biyodizel tiretiminde en bilyilk paymm % 75 ila 95 ile ham madde fiyatina baglh
oldugunu, maliyetin digiiriilmesi igin kullamilmig yaglarin degerlendirilmesi

gerektigini belirtmislerdir.

Lang ve ark. [63] aycigek, kanola ve keten tohumu yaglarnindan farkh katalizor
(NaOH, KOH) ve alkoller (metanol, etanol, 2-propanol ve biitanol) kullanarak
biyodizel iiretmislerdir. Yakit 6zelliklerini sivi kromotografi ile belirlemiglerdir.
Yapilan analiz sonucunda; etil, 2-propil ve biitil ester tiretiminde NaOH Kkataliz6riin
daha verimli oldugunu, ayn1 yagn etil esterinin fiziksel ve yakit 6zelliklerinin metil
esterinki ile karsilagtinlabilir seviyede oldugunu, 2-biitil esterin soguk akis
ozelliklerinin metil ve etil ester gbre daha iyi oldugunu, bitkisel yaglarin 1sil

degerinin dizel yakitiminkinden yaklagik % 4-9 daha az oldufunu, ester yakitlarn
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uguculugunun  diigiik oldugunu, 350°C’de bile biyodizelin bir kisminin
buharlagmadan kaldigimi, bunun ise enjektdre yapisarak tikanmaya sebep
olabilecegini belirtmiglerdir.



BOLUM 3. DUSUK ISI KAYIPLI MOTORLAR

Yakit fiyatlanmin hizli artigi, kaliteli yakit kaynaklarmn azalmasi ve ¢evresel
zorunluluklar daha temiz ve daha verimli ¢aligan motorlar iizerindeki arastirmalara
olan ilgiyi artirmaktadir. Bu amaglan gergeklestirmede kullamilabilecek
yontemlerden birisi de termal bariyer kaplama iglemidir. Termal bariyer kaplama ile
yanma odasimdan iletilen 1smm azaltilmasi, kullamlabilir enerjinin artmasim
saglamaktadir. Bu ise silindir i¢i isini ve egzoz gazlarindaki kullamlabilir enerji
miktarim artirmaktadir [64]. Termal bariyer uygulamasi i¢in yanma odasinin tamam
ya da bir kismu 1s1 iletim katsayis1 diigiik olan, yiiksek sicaklia dayanikli malzeme
ile kaplanarak, sogutma suyuna gegen 1s1 miktar1 azaltilmaktadir. Bu islemin
uygulandigi motorlara “Diisiik Is1 Kayipli Motor” denildigi gibi, “Adyabatik Motor”
veya “Seramik Kapli Motor” terimleri de kullanilmaktadar.

Dizel motorlarinda termal bariyer kaplama uygulamalarimin istiinliikleri soyle
siralanabilir [65];

s Yakit tasarrufu, en fazla % 11

e Daha uzun motor émrii, en fazla % 20

e Motor giiciinde artig, en fazla % 10

s Emisyonlarda azalma, % 20 ila 50

e Partikiillerde azalma, en fazla %52

e Duman koyulugunda azalma, en fazla % 75
e Yaglama yag; tasarrufu, en fazla % 15

e Diisiik setan sayili yakit kullanabilme imkan, 35 ila 45
e Motor sesinde azalma, en fazla 3 desibel

e Sogukta ilk harekette iyilesme

e Parca sicakliklarinda yaklagik 100°C azalma
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¢ Egzoz supabi 6mriinde artig, en fazla % 300
e Bakim maliyetlerinde azalma, en fazla % 20
e Tutusma gecikmesinde azalma, en fazla 3° KMA

Icten yanmali motorlarda tiiketilen yakitin enerjisi esas olarak dort ana gruba
ayrilmaktadir:

e Faydal ise doniisen enerji,

e Sogutma yoluyla kaybedilen enerji,

¢ Egzoz gaziyla kaybedilen enerji,

o Siirtiinme yoluyla kaybedilen enerji.

Sogutma yoluyla kaybedilen 1s1min azaltiimasiyla termodinamigin birinci kanununa
goére potansiyel olarak daha fazla is elde edilmesi s6z konusudur. Ayrica parazitik
(fan, devir-daim pompast vb) kayiplarin ortadan kalkmasiyla, motor giiciinde artma
meydana gelmektedir. Yiiksek gaz sicakliklari ¢ok cesitli ve daha az kaliteli yakit
kullamlmasina imkan verecektir. Sogutma sistemine iletilen 1smun azalmasi
sonucunda sogutma sistemi kiigiilecek, veya ortadan kalkacaktir. Bu ise motor
tasarimini kolaylagtirmakta ve bakim kolayligi saglamaktadir. Artan gaz sicakliklar
ve tutugma gecikmesinin kisalmasiyla CO, yanmamig HC ve duman gibi eksik

yanma iiriinlerinin azalmasina karsin, NO,’lerde artig olmaktadir [66-68].

3.1. Adyabatik Metor

Termodinamikte adyabatik terimi enerji dengesine gore; dig ortam ile 1s1 aligverisi
olmayan yalitilmis sistemler kastedilmektedir. Termodinamigin 1. kanununa gore
adyabatik sistemin yaptif1 i, sistemin enerjisindeki toplam degisime esit olmaktadir.
Icten yanmali motorlarda sistem motorun kendisidir. Yakit enerjisiyle motora, is
yaptirilmaktadir. Teoride adyabatik motorun 1s1 kaybi sifir olmasina ragmen,
uygulamada tam adyabatik bir motor yapilmas: imkansizdir. En ideal sartlarda bile
ancak % 50-60’lik bir adyabatiklik saglanabilir. Bu yiizden bu motorlar daha uygun
bir ifade ile “Diigiik Is1 Kayipli (DIK)” motorlar olarak isimlendirilirler [69]. Diisiik
151 kayipli bir motorun yalitilan pargalan; silindir kapagi, supaplar, supap yuvalan,

piston ve silindirdir.
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(8) silindir kapag

(b) emine ve egzoz supaplat
(c) emme ve egzoz portlan
(d) piston

(&) silindir

< |

Sekil 3.1. Disiik 1s1 kayiph bir motorun yalitilmg pargalari [70).

Yahtim malzemesi olarak genelde, 1s1 iletim katsayis1 diigik olan seramik
malzemeler kullanilmaktadir. DIK motorlarda egzoz gazlarinin izolasyon neticesinde
artan enerjisinden faydalanabilmek i¢in asirn doldurma uygulanmas: ile motor

performans: daha da geligtirilerek, 6zgiil yakit tiiketimi azaltilabilir [69,70].

3.2. Ileri Teknoloji Seramikleri

DIK motor tasariminda neredeyse baglangigtan itibaren seramikler kullanilmaktadir.
Bu malzemelerin, standart motorlarda kullamlan metallere gére agirhir az ve 1s1
iletim katsayist (k) daha diigiiktiir [71]. Giintimiizde klasik seramiklerin iiretiminde
miktar ve kalite bakimindan 6nemli gelismeler kaydedilmigtir. Ayrica son yarm
yiizyilda yeni seramikler geligtirilmis olup, bunlar “Ileri Teknoloji Seramikleri”
olarak isimlendirilmektedirler. Ileri teknoloji seramiklerinin istiinliikleri su sekilde

siralanabilir;

e Yiiksek sicakliga dayamkli olmalar,
e Kimyasal kararhliklarinin yiiksek olmasi,

e (Cok sert olmalan,
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e Yogunluklarimn diigiik olmasi,

e Tabiatta ham madde olarak bol miktarda bulunmalar,
e Asmmaya kars1 dayanikli olmalari,

e Is1iletim katsayilarinin diisiik olmasi,

e Basma mukavemetlerinin yiiksek olmasi [72].

Ileri teknoloji seramikleri baglica Aliimina (AlO;), Zirkonya (ZrO,), Magnezya
(MgO), Berilya (BeO) gibi saf oksitlerden ve oksit olmayan seramiklerden
olusmaktadir. Bazi ileri teknoloji seramiklerinin 6zellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Baz ileri teknoloji seramiklerinin 6zellikleri [72].

Malzeme Ergime Yogunluk | Mukavemet E K. Sertlik
Sicakh °C) |  (g/em?) (MPa) (GPa) | (MPam'?) | (kg/mm?)
Cam 500 2,2 48 7,2 0,5 650
ALO; 2050 3,96 250-300 36-40 4,5 1300
ZrO, 2700 5,6 113-130 17-25 6-9 1200
SiC 3000 32 310 40-44 3.4 2800
SisN, 1900 3,24 410 30,70 5 1300

Seramik kaplama malzemesi olarak zirkonya, kullanmim yerleri ve kendine has
ozellikleri ile oldukca Onemli bir yere sahiptir. Zirkonyanmn en onemli ozelligi,
yiikksek sicakliklarda kullamlabilmesidir. Zirkonya igeren seramiklerin ergime
noktalan yiiksektir ve 1s1l soklara dayaniklidirlar. Ayrica iyi bir korozyon ve erozyon
direncine sahiptirler. Dizel motorlarinda ve tiirbin kanatgiklarinda 1s1 gegigini
engellemek amaciyla da kullamlmaktadir. Zirkonya igeren seramiklerin igten
yanmali motorlarda kullanilmasina yo6nelik aragtirmalar devam etmektedir. Bu
konuda yapilan yogun aragtrmalar sonucunda yakin bir gelecekte, igten yanmali
motorlarda kullamlan klasik miihendislik malzemeleri yerlerini, zirkonya iceren

seramik malzemelere birakacaga benzemektedir [73,74].

3.2.1. Zirkonya (ZrO,)

Zirkonya, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ti¢ farkli kristal yapida bulunur. Bunlar
monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik (k) yapidir. Monoklinik yap:, oda
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sicakhifindan 1170°C’ye kadar kararli olup bu sicaklifin iizerinde yapi tetragonal
yapiya doniigiir. Tetragonal yapr da 2370°C’ye kadar kararhidir. Bu sicakhigin
iizerinde yap1 kiibiktir, Monoklinik yapidan, tetragonal yapiya gegis % 8 civarinda
hacim degisikligi i¢cerdiginden bu faz doniigiimii sonucu seramik malzeme genellikle
par¢alanmaktadir. Bu durumu Onlemek ve yapiyr oda sicakhiginda kiibik yapida
kararhh kilmak amaciyla zirkonyaya CaO (kalsiyum oksit), MgO (magnezya), Y.0;
(yitriya) gibi toprak alkali ve nadir elementlerin oksitleri katilir. Y,0s ile stabilize
edilmis zirkonya esasli seramik malzemeler CaO ve MgO ile stabilize edilen

malzemelere gore ¢ok daha {istiin zelliklere sahiptir [73,74].

Kubik Tetragonal Monoklinik ¢/fa=1,02

Sekil 3.2. Kiibik, tetragonal ve monoklinik zirkonya [73].

Kiibik yapidaki zirkonyann mekanik 6zellikleri zayiftir. Tetragonal zirkonyadan
monoklinik zirkonyaya déniigiim ise 850-1000°C gibi daha diigiik sicaklikta yer alir
ve bu doniisim su verilmis ¢eliklerde gorilen martenzitik doniisiim
karakteristiklerine sahiptir. Zirkonyada yer alan martenzitik doniiglimiin 6nemi ve
mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi nedeniyle, tamamen kararh kiibik yap: yerine,
icerisinde ¢okelti halinde monoklinik veya tetragonal faz igeren kismen stabilize
edilmis zirkonya (KSZ) tercih edilmektedir. KSZ seramikler 1970’den beri ticari
olarak smiflandinlmiglardir. Tablo 3.2°de KSZ seramiklerin ¢esitleri ve ozellikleri

goriilmektedir. Bu malzemelerin yapisal 6zellikleri;

e 7i35: Kiibik matriks iginde % 20 (t) faz1 igerir. Tane boyutu, 60-70 um
mertebesindedir.

o 7N40: % 40-50 (t) faza igerir.

e 7ZN50: Tane boyutu tipik olarak 60-70 pm’dir ve tane sinirlarinda ince bir
film halinde (m) faz1 yer almaktadir.
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e 7N100: Tane boyutu ¢ok ince (~0,3 pm) olup % 100 (t) faz1 icermektedir.
e 7ZN20: Termal sok i¢in gelistirilmigtir. (m) fazi igerir.

Tablo 3.2. KSZ seramikler ve 6zellikleri [73].

Malzeme Kodu E K. nv Genlesme katsayisi
(GPa) | MPam'?) | (22°C) (22°C -1000°C)
Ca/Mg-KSZ | Zt35 200 4,8 1300 9,8x10°

Mg-KSZ ZN40 | 200 8,1 1200 9,8
Mg-KSZ ZN50 | 200 9 900 7

Y-KSZ ZN100 | 190 9,7 - 93
Mg-KSZ ZN20 180 3,5 - 5,5

3.2.2. Yitriya (Y,03)

Yitriyamn (Y,0;3) ergime noktas1 2410°C’dir. Havada oldukga kararh olup kolayca
indirgenmez. Asitlerde ¢oziinebilir ve CO;’1 absorbe eder. Nerst lambalarda filaman
olarak, zirkonya ve torya ile az miktarda alagim halinde kullamlmaktadir. Zirkonyaya
ilave edildiginde yapistm kiibik yapida kararli kilar. Baslica yitriya mineralleri;
gadolinit, xenotim ve fergusonittir. Yapis: kiibik olup, son derece refrakterdir ve

cogu ortamda kimyasal olarak kararlidir.

3.2.3. Magnezya (MgO)

Magnezyamn (MgO) ergime noktas1 2800°C olup, refrakter oksitlerin igerisinde en
bol bulunamidir. Termal genlesmesi ¢ok yiiksektir. Yiiksek sicakhklarda kolayca
indirgenebilir ve 2300-2400°C sicaklikta buharlagir. Yiiksek sicakliklarda yogun
magnezyanin, mineral asitlerine, asit gazlara, n6tr tuzlara ve rutubete kars: direnci
yiiksektir. 1800 °C’ye kadar, karbonla temas halinde kararlidir. 2000°C’nin {istiinde
karbon ve Kkarbiirler ile hizla reaksiyona girmektedir. En Onemli mineralleri;

manyezit, talk, asbest, dolomit ve spineldir.
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3.2.4. Aliimina (ALO5)

Aliiminamn ergime noktas1 2000°C civarindadir. Orta sicakliklarda mekanik yiiklere
ve kimyasal maddelere karsi en dayamkli refrakter malzemelerdendir. Nispeten
diigiik ergime noktasi, kullammmini smirlandirmaktadir. Suda ve iyi kalsine edildigi
takdirde mineral asitlerinde ve bazlarda ¢6ziinmez. Dogal aliimina, korundum
halinde, silikatlarla birlikte bulundugu gibi boksit, diaspor, kriyolit, silimanit, kyanit,
nefelit ve diger birgok mineralin bilegiminde yer almaktadir. Saflif1 arttikca sicaga
dayanim, elektrik ve aginma direncinde de artis olmaktadir.

3.2.5. Berilya

Ergime noktas1 2550 °C olup, termal karalilig1 ve rediiksiyona karst direnci gok
fazladir. Yiiksek sicakliklarda karbon ile indirgenmeye karst en direngli oksittir. Isil
iletkenligi cok yiiksek olmasma ragmen elektrik iletkenligi ¢ok diigiiktiir.1600°C’ye
kadar mekanik 6zellikleri oldukga sabit kalir ve bu sicakliktaki basma dayanimi en
yiiksek oksitlerden birisidir. Berilyum oksidin 6nemli bir kismu beril mineralinden
saglanir. Yiiksek sicakbikta kimyasal maddelere kargi direnci yiiksek oldugundan

ergimis metaller i¢in iyi bir refrakter malzemedir [73].

3.3. icten Yanmali Motorlarda Termal Bariyer Kaplama Uygulamalar

Is1 gecisini engellemek amaciyla yapilan kaplamalar ince ve kalin olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadirlar. Genelde, 0,5 mm’ye kadar olan kaplamalar ince, 5-6 mm’ye
kadar olanlar ise, kalin kaplamalar olarak isimlendirilmektedir. Ince termal bariyer
kaplamalar (TBK) gaz tiirbinlerinde, otto ve dizel motorlarinin piston tepesi, silindir
kapag1 ve supaplarin kaplanmasinda kullanilir. DIK motorlann ilk uygulamalarinda
genellikle motor pargalarina kalin monoklinik seramik kaplamasi yapilmistir. Daha
sonralart mevcut monoklinik seramiklerin dizel motorlarinin ¢aligma sartlarina pek
uygun olmadig: anlagilmigtir. Bu ylizden TBK uygulamalarn igin yeni yaklagimlar
geligtirilmeye ¢ahigtlmstir [70,74].
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Seramik ve diger malzemeler igin kullanilan pek ¢ok kaplama sistemi ve tipi

mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri;

e Termal Sprey Kaplama: Plazma sprey, alevle toz ve tel sprey, elektrik ark
sprey, detonasyon tabancasi teknigi, yiiksek hizli oksi yakit sprey,

e Kimyasal Seramik Kaplama : Sol-jel, bulamag, kimyasal buhar ¢tkelmesi,
fiziksel buhar ¢okelmesi, sert kaplama,

o Isin Kaplama,

e Ark Kivileim Alagimlandirmasi,

e lIyon zenginlestirmesi yontemleridir [70,74].

Seramik kaplama ile iyi yahitim saglanabildigi gibi, siirtiinme-aginma, erozyon-
korozyon azaltilarak malzeme yigilmalar1 Onlenebilir. Bununla birlikte, bu
yontemlerden termal sprey kaplama digindakiler ¢ok ince kaplamalar igin uygundur.
Cok ince kaplamalar gaz tiirbin endiistrisinde, tiirbin ve stator kanat¢iklarinin ve
yanma odasmin kaplanmasinda basarili bir sekilde kullamlir. Dizel motorlarinda
oldugu gibi daha kalin termal bariyer kaplama i¢in genelde plazma sprey ve alev

sprey islemleri kullanilir [70].
3.3.1. Alev sprey kaplama

Alev spreyinde oksi-hidrojen ve oksi-asetilen sistemleri kullamimakta ve genellikle
ergime sicaklign  2760°C’nin  altindaki refrakter (1st dayamim) oksitlerin
kaplanmasinda tercih edilmektedir. Seramik kaplama yapilmadan 6nce, oksitlenmeyi
onlemek amaciyla, nikel-krom gibi yiiksek sicaklia dayamkh bir alasimin
kaplanacak par¢anin yiizeyine Sekil 3.3’de goriildiigi gibi baglayic1 katman olarak
uygulanmas: gerekir. Aksi halde, seramik kaplama yiizeye tam olarak yapismaz.
Alev speyi yonteminde kaplama hizi yavas olup 4,4x107 ile 1,13x10> m/s “dir.
Alevle toz sprey ve alevle tel sprey olmak iizere iki gesit alev spreyi yontemi

mevcuttur [73].
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Sekil 3.3. Seramik kaplama ve baglayici katman [73].

3.3.1.1. Alevle toz sprey kaplama

Bu yontemde mikro-piilverize toz alasimlari oksijen ile vakum yapilarak oksi-
asetilen alevi igerisinden kaplanacak yiizeye piiskiirtiiliir. Kaplama islemi esnasinda
alev sicakligr 3300°C ve is pargasimin sicakligi ise 200°C civarinda oldugunda soguk
sistem olarak adlandinlir. Yapigma mekaniktir. Kaplama kalinhig: piiskiirtiilecek
malzemenin ve i§ parcasimin sekline bagh olarak 0,05 ile 2,5 mm arasinda
degismektedir.Yiikksek alagimli ve kendinden yaglamali NiCrBSi malzemelerinin
kaplama tozu olarak kullamlmasi, ¢ubuk veya tel formunda iiretilmeyen
malzemelerin  kaplanmasinin  miimkiin olmast1 bu  yOntemin  baglica
tistiinlilklerindendir. Bagta seramikler olmak iizere, metaller ve sermetlerin
(metal+seramik oksit karnsimi) kaplama malzemesi olarak piiskiirtiilmesine
uygundur. Rulman yataklari, mil muylulari, komprestr pistonlari, kam milleri, burg

ve kovalar, hidrolik silindir ve pistonlar bu yontemle kaplanmaktadir [74,75].

3.3.1.2. Alevle tel sprey kaplama

Bu yontem, tel halinde ve ergime sicaklift oksi-asetilen alev sicakliindan daha
diigik olan bir metalin ergimis halde kaplanacak ylizeye piiskiirtiilmesi ile
gerceklestirilir. Metalik olan sprey malzemesi ile metalik kaplamalar igin
kullamilabilmektedir. Kaplama malzemesi olarak kullamlan metal tel, sprey
tabancasinin nozulundan gecerken oksijen ve yanici gaz aleviyle eritilmektedir.
Yakic1 gaz olan oksijenle beraber kullamlan yanmict gazlar; asetilen, propan ve
hidrojendir. Nispeten diigiik ekipman maliyeti, yiiksek sprey hizlan ve tel ¢aplan icin

ayarlanabilmesi bu y6ntemin olumlu yonleridir. Diger yontemlere gore elde edilen
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kaplama yogunluklarimn ve yapisma mukavemetinin diigilk olmas: baslica olumsuz
yonleridir. Rulman yerleri, hidrolik piston milleri, her tiirli yatak, saft, millerin
asinan yiizeyleri, piston segmanlari, senkromengler, krank milleri ve debriyaj baski
plakalar alevle tel sprey yontemi ile kaplanabilmektedir [74,75].

3.3.2. Atmosferik plazma sprey kaplama

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin
dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmus bir gazdir. Bu yntemin baglica iki
Onemli tstiinliigii vardir. Bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek
sicaklik elde edilebilir ve diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglar. Plazma
sprey tekniginin yiiksek islem sicakhigi, ergime noktas: yiiksek metal ve alasimlarla
caligmaya imkan saglamaktadir. Ayrica inert ortamlarda kullanilabilmesi yontemin
olumlu yéniidiir. Plazma spreyde argon, hidrojen veya azot gibi soy gazlar
kullamldigindan kaplanacak malzemenin oksitlenme sorunu asgariye inmektedir.
Toz seklinde ve belirli tane biiyiikliigiinde {iiretilen tiim malzemeler bu islemde
kullanilabilmektedir [73,74].

Plazma sprey teknigindeki ana diistince; pahali olmayan bir ana malzeme iizerine
ince ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektir. Islem iyonize olmus
bir gaz icinde erimis olan toz formundaki malzemenin, kaplanacak yiizeye ¢ok hizh
bir gekilde piskirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Plazma sprey isleminin
gerceklestirildigi sistem Sekil 3.4°de ve toz piiskiirtmesinde kullamlan tabanca Sekil
3.5’de goriilmektedir. Sistem baslica; gii¢ iinitesi, gaz {initesi, toz besleme finitesi,

sogutma sistemi, sprey tabancasi ve kontrol iinitesinden meydana gelmektedir.

Plazma sprey yonteminde dogru akim elektrik arki, nozul ile elektrot arasinda olusur.
Soy gaz (genellikle argon) veya soy gaz kangimlan ile giicii arttirmak igin az
miktarda ilave edilen hidrojen gazi plazma jeneratériiniin ark bolgesine gonderilir ve
elektrik arki ile 1sitilir. Gaz karisimi 8300°C’ye kadar 1sinarak iyonize hale gelir.
Boylece yiiksek sicaklik plazma huzmesi tabancasimn nozulundan g¢ikar. Bu
sistemde seramik tozlar1 plazma alevine, tasiyici gaz huzmesinde siispanse halinde

beslenir.
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Sekil 3.4.Atmosferik plazma sprey sistemi [73].
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Sekil 3.5. Plazma sprey piiskiirtme tabancasi {73].

Yiiksek sicaklhigin etkisiyle eriyen tozlar, kaplama yapilacak yiizeyin iizerinde hizli
bir sekilde katilagarak birikir. Argon/Helyum gaz kansimi, gaz akis hzim,

dolayistyla partikiillerin hizim arttirmaktadir. Plazma sprey neticesinde elde edilen
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kaplamanin yapist, ince ve eg eksenli ince taneler igerir. Bazi kaplamalarda ise, hizli

katilagma sonucu amorf yapi elde edilmektedir [73].

Porozite, plazma sprey kaplamalarin bir &zelligidir ve yapisal gostergesidir.
Viskozitesi yiiksek tozlar ve yiiksek gii¢lii plazma tiniteleri kullamlarak daba yogun
bir kaplama tabakasi elde edilebilir. Gevrek ve sert tozlardan elde edilmis kaplamalar
yiiksek porozite oranlarina sahiptirler. Yiiksek porozite kaplamanmin mekanik
ozelliklerinden olan sertligi olumsuz etkilemektedir. En diisikk porozitede
kaplamanin sertlik degeri 700 Vicker’s seviyesinde iken poroz kaplamada bu deger
300 Vicker’s in altindadir. Plazma sprey kaplamada olusan porozitenin % 10 kadar
kapali olup, gerisi ¢okeltilmig partikiiller arasindaki bogluklarmm tam olarak
doldurulamamas1 sebebiyle yapidaki kusurlarla birlesmis agik porozitedir. Agik
poroziteler, korozif ¢okelti ve gazlarin kaplamaya niifuz etmesine sebebiyet vererek
taban malzemesinin bozulmasina sebep olur. Diger taraftan, dzellikle katmanlar
arasinda yer alan yiizeye paralel bosluklar, kaplamanin yapigsmasina olumsuz etki
etmektedir [73,74].

Kaplamanin iyi yapigabilmesi i¢in kaplanacak yiizeyin piiriizlii olmasi, oksit, yag, kir
ve tozlardan arnnmasi gerekmektedir. Yiizey piiriizliiliigii, genellikle kum veya
alltimina gibi asindirici bir tozun kaplanacak yiizeye, basingh hava ile piiskiirtiilmesi
ile saglanir. Yiizeyleri bazirlanmig metalik ana malzemelerin iizerine bazi 6zel
malzemelerin ara tabaka olarak kaplanmastyla, daba sonra yapilacak seramik
kaplama igin uygun bir zemin hazirlanmis olur. Iyi baglama 6zelliklerinin yamnda
ara tabakalar, ana malzeme ile kaplama arasindaki isil genlesme farklihiklarim
azaltmak, ana malzemeyi korozyon, gaz ve yiiksek sicaklik etkisinden korumak
amaciyla da kullanilabilir. Ara tabaka olarak en ¢ok kullanilan malzeme NiAl’dir
Yiizeyleri hazirlanmig pargalar, plazma alevine dik olarak yerlestirilir ve
sabitlenirler. Yogun ve iyi kaliteli bir kaplama elde etmek igin, sprey tozlarinin ana

malzeme yiizeylerine dik olarak ¢arpmasi gerekmektedir [73,74].

Piskiirtmede kullanilan toz boyutu dagilimi da 6nemli bir faktérdiir. Toz karisiminda

yer alan ¢ok ince partikiiller plazma sicakliginda kolayca buharlagr, iri taneler ise
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ergimeden kaplanacak yiizeye yapisir ve yapmin poroz olmasina yol agarlar.

Aragtirmalar, toz boyutunun -60+10 um aralifinda iyi sonug verdigini gostermigtir.

Plazma sprey islemi, atmosferik ortamda veya diigiik basingh ortamda yapilmaktadir.
Diisiik basingta yapilan plazma sprey isleminde, plazma alevinin boyu 20 cm’ye
kadar uzamakta ve daha yogun bir kaplama elde edilmektedir [73]. Plazma sprey
isleminin belli bagh bilesenleri ve bunlara etki eden parametreler Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Belirli bir kaplama iglemi igin tespit edilen islem parametrelerinin bir
kismi, plazma sprey islemini yapan kisiye baghdir. Kaplama kalitesine bu
parametrelerin etkisini bertaraf edebilmek i¢in tabancamin yatay ve dikey hareket
eden sistemlere ya da bir robota baglanmasi uygun bir ¢6ziim olarak goriilmiis ve

uygulanmigtir .
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Sekil 3.6. Plazma sprey kaplama teknolojisi; bilesenler ve parametreler [73].

3.4. Diisiik Is1 Kayiph Dizel Motorlarinda Yanma

Dizel motorlarinda hava, emme zamanmnda herhangi bir kisilmaya maruz

birakilmadan silindirlere doldurulur. Sikigtirma oram yiiksek oldugundan, sikistirma
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zamanimn sonuna dogru, silindirdeki gaz sicakhg1 oldukga yiiksektir. Ust 6lii nokta
(UON)’dan hemen &nce yakit piiskiirtiilmeye baglanir ve yiiksek sicaklik yiiziinden
hemen hemen piiskiirtiildiigii gibi tutugur ve yanar. Ricardo; yanma olayimin ii¢ ayrn
safha halinde incelenebilecegini ileri siirmiigtiir. Sekil 3.7’de goriildiigti gibi bunlar;

tutugma gecikmesi (1), ani yanma (2) ve kontrollii yanma (3) sathalaridir [76].
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Sekil 3.7. Dizel motorunda yanma safhalar1 [76].

Tutusma gecikmesi :

Yakitin piiskiirtilmeye basladig1 an ile yanmaya basladigl an arasindaki stiregtir.
Piiskiirtiilen yakit damlaciklanmin buharlagmasi belli bir siire almaktadir.
Damlaciklarn etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakas1 olugmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baglamaktadir. Tutusma gecikmesini etkileyen en
Onemli etkenler; yakit Kkalitesi, buhar fazindaki yakit tabakasim gevreleyen havanin
oksijen konsantrasyonu, basing ve sicakliktir. Yiiksek basing ve sicakhik tutugma
gecikmesini kisaltir. Tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktan tutusma
gecikmesini etkilemez. Yakit tutugsma gecikmesi siiresince silindirlere girer ve

tutugma baslayincaya kadar birikir.
Ani yanma :
Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagmaktadir. Yine

bu siire zarfinda damlaciklar daha kiigiikk parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi
kanigmaktadirlar. Yanma bagladifi zaman ise oksijenle temas eden yakit biiytik bir
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hizla yanar. Bu yanma hiz silindir igerisindeki basing artma hizimi (dp/dt) da belirler.
Yiiksek bir basing artma hizi, hareketli motor pargalarina ani bir yiikk uygulanmasi
demek olacagindan, bu pargalarda tahribata sebep olur. Basing artma miktan esas
olarak piiskirtilen yakit miktarma baghdir. Yanmamin bu safhasi tutugma
gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan yakitin biiylik bir kismm tutugma
gecikmesi siiresince piiskiirtiillmektedir. Dolayisiyla maksimum basinci tutugma

gecikmesi tayin etmektedir.

Kontrollii yanma :

Tutugma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmast ile bu sathaya gegilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan bu safhay:
takiben piiskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
miktar ile yanma kontrol edilir. Bu safhadaki yanma hizi yakit buhar ile havanin
kansmasmna baghdir. Verimin yiiksek olmasi icin yanmamn UON’ya miimkiin

oldugunca yakin tamamlanmasi istenir.

Kontrollii yanma ile egzoz supabinin a¢ilmasina kadar gecen siire, yakitin kiigiik bir
kismu heniiz yanmadigindan, art yanma olarak kabul edilebilir. Yakitca zengin
yanma iiriinleri ve is igindeki enerji hala agiga ¢ikabilir. Bu safthada yanma
tamamlanmakta, silindir hacminin artmasi sebebiyle de basing ve sicaklik
diismektedir [28,77].

DIK dizel motorlarinda Sekil 3.8°’den de goriilecegi iizere izolasyon neticesinde,
silindir i¢i ortalama gaz sicakliklar1 artmaktadir. Is1 yalitimi neticesinde sikigtirma
zamaninda UON civarinda silindir i¢i gaz sicakhig, standart motora goére yaklagik
250 K daha fazla olmaktadir. Bu sartlardaki hava igerisine piiskiirtiilen yakit daha
fazla 1sinacagindan, tutugma gecikmesi kisalacak ve yanma hava ile yakit yeterince
karisamadan baglayacaktir. Arrehenius kanuna gére (Denklem 3.1) reaksiyon hizi
sicakliga bagh olarak iistel bir sekilde artmakla birlikte, yiiksek sicaklikta yakit
demeti ve alevin igerisine giren hava miktar1 da havamin viskozitesinin sicaklikia

artmasindan dolay1 azalmaktadir [78].
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Sekil 3.8. DIK ve STD dizel motorlarinda silindir i¢i gaz sicakliklarinin degisimi [78].

Yanma odasina piiskiirtiilen yakit, yakit demeti gevresinden buharlagip ayrnismaya
baglar. Yakit demetinin momentumu ve kinetik enerjisi dolayisiyla yiksek
sicakhktaki hava, yakit demetinin igerisine niifuz eder. Yakit demetinin di§
tabakasinda, yogunlugu fazla ve ugucululugu yiiksek olan HC’lar birikir. Yakit
demetinin en dis tabakasindaki gaz kanigimlari, yiiksek sicakliktaki hava dolayisiyla
yanmaya baslar. Sonugta , yakit demetinin dig ylizeyinde buharlagma ve 1s1l ayrigma
ile olusan yanmig gazlar ve diger gazlar artarak yakit demetini disaridan gevrelerler.
Bu gazlarla birlikte aym zamanda havada yakit demetine niifuz eder. Fakat yanmaya
uygun gaz kangimlari, yakit demetine havanin girmesini engeller. Dolayisiyla yanma
iz kétiilesir [78]. DIK ve standart dizel motorlarinda KMA’na bagh olarak 1s1 ag18a
¢ikis hizindaki degisim Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Literatirde DIK dizel motorundaki yanma islemi, STD dizel motoru ile

karsilagtinldiginda genel olarak gu degisimler gézlenmistir;

(a) Tutugma gecikmesi kisalmaktadir.
(b) Ani yanma siiresi kisalirken, kontrollii yanma siiresi uzamaktadir.

(c) Toplam yanma siiresi artmaktadar.
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(d) Kontrollii yanma safhasindaki 1s1 agi13a ¢ikis hizi azalmaktadir [79].
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Sekil 3.9. DIK ve STD dizel motorlarinda 1s1 agiga ¢ikig hizi degisimleri [79].

Tutusma gecikmesi periyodunun kisalmasi ile, ani yanma periyodu kétiilesecek ve
kontrollii yanma periyodu igin gerekli karigim olusumu saglanamayacaktir. Diger
taraftan havanmin yakit demetine niifuzunun azalmasi yliziinden kontrollii yanma
periyodu uzamagtir. Ayrica yilksek sicakliktaki yanma sirasinda, alev etrafinda
yiiksek sicaklik bélgeleri olusur. Bu bélgeler NOx olusumuna yol agar. Diger taraftan
is zamamndaki genisleme sirasinda alev sicakhigimin hizla diismesi sonucu
reaksiyonlar kesilecefinden duman (is) olugmaktadir. Dolayisiyla DIK dizel
motorlarindaki yanma iglemini iyilestirebilmek i¢in kontrollii yanma sirasinda yakit
demetine niifuz eden hava miktanimin artinlip, hava ile yakitin daha hizh
karigmasimn saglanmasi ve tutugma gecikmesi siiresinin, kontrollii yanma periyodu

i¢in gerekli kanisim olugmasim saglayacak kadar uzun olmas: gereklidir [78].

3.5. Kaynak Arastirmasi

DIK dizel motorlan {izerinde 1970’lerden beri, giderek artan bir sekilde arastirmalar
yapilmaktadir. DIK motor tasariminda yalitim amaciyla hemen hemen baslangigtan
itibaren seramik malzemeler kullanilmaktadir. Giiniimiizde ileri teknoloji seramikleri
dizel motoru ve gaz tiirbinlerinde kaplama amaciyla kullamlmaktadir. Dizel
motorlanmn 1s1 kayiplarmin azaltilabilmesi igin piston, silindir kapagi, supaplar,
silindir cidan, egzoz portlari, ve egzoz turbo kompresdrii gibi pargalar

kaplanabilmektedir. DIK hale getirilmis motorun egzoz gaz sicakhifn 6nemli
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miktarda arttifindan dolayi, deneysel c¢alismalarda genellikle turbosajli dizel
motorlar tercih edilmektedir. Bununla birlikte, DIK motor tasariminda herhangi bir
standart belirlenmediginden dolay1 yapilan ¢alismalarda, birbiri ile ¢eligen neticeler
de elde edilebilmektedir [71,74,79].

Prasad ve ark. [80] 3,68 kW’lik bir motorun piston ve silindir cidarmni 1s1 iletim
katsayis1 0,057 W/m K olan Superni-90 ile kaplamuglar, yakit olarak ise ham jatropha
ve pongamia ile esterlestirilmis jatropha kullanmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda; DIK motorda bitkisel yag kullanim ile No 2 dizel yakitina gére motor
performansi iyilesme gosterirken, NOx emisyonlart azalmistir. Is1 kayiplannmn
azaltilmasi neticesinde, egzoz gaz sicakhigi artmustir. Esterlesmis jatropha yag:
yiiksek duman emisyonu hari¢, dizel motorlan i¢in uygun bir alternatif yakit olarak

bulunmugtur.

Yasar ve ark.[81] 6 silindirli, asin doldurmali, ara sofutmali bir dizel motorun
silindir kapag1 ve supaplarim 0,35 mm kismi stabilize zirkonya ile kapladiklan
calismada hacimsel verimde % 1-3 artig, 6zgiil yakit tiiketimde % 6’lik azalma tespit
etmiglerdir. Ayrica 250 saatlik test sonucunda seramik kaplanmis pargalarn

miikemmel durumda oldugunu belirtmiglerdir.

Kvernes ve ark. [82] piston ve supaplar1 0,5 mm kismi stabilize zirkonya ile
kaplanmig bir orta devirli dizel motorun 14000 saatlik dayanim testinde basan
saglamiglar, bu deneme neticesinde yakit sarfiyatinda % 5’e varan azalmalar tespit

etmiglerdir.

Uzun ve ark. [83] asirn doldurmali, ara sogutmali ve direkt enjeksiyonlu diisiik 1s1
kayiph bir dizel motorunda yapmis olduklan deneyler sonucunda, CO
emisyonlarinda %35-40, yanmamg HC emisyonlarinda % 40, partikiil madde
emisyonlarinda % 48’lik azalma olurken, NOy emisyonlanmn ise arttifim

belirtmislerdir.

Kawamura ve ark. [78] tek silindirli, 0,45 P’lik direkt piiskiirtmeli, agir1 doldurmal:

bir DIK dizel motorunda yaptiklan galismada; silindir cidarimn iyi bir sekilde
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yalitilmas: ile 1st kayiplarnin % 70°den daha fazla azaltilabilecegini, piston
tepesindeki sicakligin 973 K’e kadar ¢iktifim, standart motora gore sikistirma sonu
sicakhgmin 250 K daha yiikksek oldugunu ve tutugsma gecikmesi siiresinin 0,6
milisaniye daha kisa oldugunu belirlemiglerdir.

Schwarz ve ark [84] tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, sikistirma oram 13,9/1 olan,
1,85 I’lik bir dizel motorunun pistonunu plazma sprey yontemiyle 1 mm kalinhiginda
zirkonya kaplamiglardir. Deneyler sonucunda; DIK motorda tutusma gecikmesinin
ve ani yanma stiresinin kisalirken toplam yanma siiresinin arttigini (% 3-10), tam yiik
sartlarinda DIK motorda OY T nin % 3 daha iyi olmasina kargin, yiiksek hizlarda % 5
daha kétii oldugunu; silindir kapak sicakhiginin 93 °C daha yiiksek olurken, egzoz
supaplar arasindaki bélgede en yiiksek sicakligin 434 °C oldugunu belirtmislerdir.

Parlak ve ark.[85] tek silindirli, endirekt enjeksiyonlu, asinn doldurmal: ve sikigtirma
oranmi degigebilir bir DIK motorda yaptiklann deneylerde, sikistirma oranim
18,2/1’den 16,8/1’e diigiirerek giicte fazla bir kotillesme olmadan 6zgiil yakat
tilketimini iyilestirmiglerdir. Ayrica NO, emisyonlarinda yaklagik % 14°lilk azalma

saglamiglardur.

Woods ve ark.[86] tek silindirli, agin doldurmali, direkt piiskiirtmeli, 2,3 I’lik bir
dizel motorunun yanma odasi elemanlarmi, silindir cidarim, emme ve egzoz
portlarim1 seramik kaplamiglardir. Testler sonucunda DIK motorda; sogutma suyuna
giden 1sin % 52 azalmig, ara sofutucunun devreden gikartilmasi ile 6nemli
miktarda 1s1 kaybi engellenmis (silindire gonderilen yakit enerjisinin % 9,7’si kadar),
toplam yakit ekonomisi % 5 iyilegmis, hacimsel verim % 5,4 azalmis, sogutucu fan
i¢in gereken gii¢ yaklagik % 70 azalmig; bu ise motor giiciinde % 5,5’lik bir artig
saglamis ve yiiksek hiz kismi yilk bolgesindeki galigmada yakit tiiketimi % 26

azalmgtir.

Alkidas [87] tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, 2 I’lik, sikistirma oram 16/1 olan bir
dizel motorunu standart olarak ve sogutma sistemini devreden ¢ikartarak denemistir.
Sogutmasiz motorda; OYT diisikk hizlarda % 6,5-5,5 iyilesmis, yiiksek hizlarda ise
standart motorla aym kalmis, indike ve fren ortalama efektif basinglan artmig, NOy
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emisyonlan % 30-50 artmg, HC emisyonlar1 diigiik hizlarda yaklasik % 20 azalirken
yiiksek hizlarda % 70’lere varan artiy olmus, duman (is) emisyonunda ise % 75’e
varan azalma oldufunu belirterek, DIK motorlardaki yanma isleminin yiksek
hizlarda kotiilesmesinin sebebinin 1s1 taginim katsayisindaki artig dolayisiyla silindir
cidarindan olan 1s1 transferinin artmasindan degil, hava ile yakitin yetersiz

karigmasindan kaynaklandigini belirtmistir.

Kawamura ve ark. [88] 2 I'lik, endirekt piiskiirtmeli, sikistirma orani1 17/1 olan DIK
bir dizel motorunda 1s1 kayiplarin1 % 75 azaltmiglar, duman ve NOy emisyonlarinin
standart motor ile aym seviyede kalirken, yakit tiikketiminin % 5-10 daha iyi

oldugunu gézlemlemiglerdir.

Wang ve ark. [89] DIK motorlardaki basing ve sicakliklari, kapali bir kapta simiile
ederek ortam sicakhigin, basincinin ve piiskiirtme parametrelerinin; tutusma
gecikmesine, alev yayumasmna ve yanma hizina etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda enjektor igindeki kagaklarmm artmasi ve yakit
viskozitesinin azalmasi yiiziinden, yakit piiskiirtme basincinin, buna bagh olarak da
piiskiirtme hizinin azaldigm, 1073 K sicaklikta 0,35 mm enjektor delik ¢apr igin,
tutusma gecikmesinin 773 K’e gére % 72 daha kisa oldufunu, ortam sicaklif
arttik¢a agiga ¢ikan maksimum 1s1 miktarimin azaldifim ve yanma siiresinin uzadigini
belirterek, DIK motorlardaki yanma isleminin iyilestirilebilmesi i¢in enjektor delik
sayistmn  artirthp, delik ¢apimin  azaltilmasim, pliskiirtme avansinin optimize
edilmesini ve yanma odasi igerisinde yakit demetinin tiirbiilans olusturarak

dagitilmasim 6nermiglerdir.

Alkidas [90] tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, 2 I’lik, sikigtirma oran1 16/1 olan bir
dizel motorunun sogutma sistemini devre digt birakip, piston tepesi nikel
konsantrasyonu yiiksek alasimdan olan, hava bogluklu piston kullanarak DIK hale
getirerek yaptig1 ¢aligmasinda; motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve 1St agiga
¢ikig karakteristiklerini incelemigstir. Cevrim bagina silindire ptskiirtilen yakit
miktar1 aym tutuldugunda standart motora gére DIK motorun OYT ‘nin disiik hiz-
yiiksek yiik bolgesi haricinde diigiik oldugunu, stirtiinme ve pompalama kayiplar ile

1sil veriminin diigiik oldugunu, ani yanma siiresinin kisalirken, kontrolli yanma
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stiresinin uzadigin, karigimin % 1-90’inin yandig aralik olarak tarif edilen 1s1 agiga
¢ikis siiresinin, daha kisa oldugunu, NOx emisyonunun yiiksek, HC emisyonunun ise
dustik oldugunu, duman emisyonunun ise diisiik hiz-ytiksek yiik bolgesi hari¢ diisiik
oldugunu vurgulamastir.

Yagar ve ark.[91] alt: silindirli, 5,95 I’lik, asirt doldurmali dizel motorunun standart
ve DIK durumunu termodinamigin 1. ve 2. kanununa goére karsilagtirmali olarak
analiz ettikleri ¢aligmalarinda, DIK dizel motorunun 2. kanun veriminin STD motora
goére % 2,85 oraminda arttifini tespit etmigler, yaptiklari tersinmezlik analizleri
neticesinde DIK motordaki yanmadan kaynaklanan ve kimyasal tersinmezliklerin
hemen hemen aym kahrken, 1s1 transferinden kaynaklanan tersinmezliklerin toplam
tersinmezlik igerisindeki paymin 6nemli 6lgiide azaldifim gordiiklerini belirterek,
bunun efektif motor giiciinde ciddi bir artisa yol agmadiini, buna karsilik egzoz
gazlannin kullamlabilir enerjisinin % 5-12 arttiim, DIK motordan en yiiksek
performansi elde edebilmek igin egzoz sistemine ilave bir gii¢ tiitbininin eklenmesi

gerektifi sonucuna varmuglardir.

Parlak [92] tek silindirli, endirekt piiskiirtmeli, degisken sikigtirma oranli bir dizel
motorunun silindir kapagi, piston ve supaplarim seramik malzeme (MgO-ZrQ,) ile
kaplanmasmin motor performansina etkisini aragtirmigtir. DIK motorun hacimsel
verim kaybim gidermek i¢in emme manifoldu basinci degistirilmis, bu sayede motor
performansinda tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Standart motora gére, OYT %
yaklasik 4,5 ve CO emisyonu % 56 azalmig, efektif verim % 1,5 artmmg, NO,

emisyonunun ise artan yanma sicakligi nedeniyle % 12’ye kadar artigim belirtmisgtir.

Assanis ve ark.[93] seramik kaplamali ve kaplamasiz motorun yanma odasindaki
ytizey sicakliklarinin, 1s1 iletim katsayis1 1,2 W/mK olan zirkonya kalinhigina gore,
degisiminin tahmini i¢in bir bilgisayar simiilasyonu yapmiglar, dokme demir
yiizeydeki ¢evrim boyunca sicaklik degisiminin az oldugunu, kaplama kalinlig
artikca kaplanmig elemanlarin ortalama sicakhiklanmin artigim ve 0,5 mm’lik
kaplama kalmlig: igin ¢evrim boyunca sicaklik degisiminin en yiiksek oldugunu

belirlemiglerdir.
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Parlak ve ark. [94] yanma sicaklii-sikigtirma orami iligkisinin motor performansina
etkisi lizerine yaptif1 teorik ¢aligmada, yanma sicakligi artinlip sikigtirma oram
disiiriildiigiinde motor giicii ve veriminin nasil degistigini incelemiglerdir. Analiz
sonucunda maksimum yanma sicakhgi artirilarak sikigtirma oram diistirtildiiiinde,
gii¢ ve verimin, maksimum gii¢ ve bu giice kargilik gelen verime gore diigtiigiinii,
ancak normal durumda ulagilan optimum degerlere gore daha iyi sonuclarin elde

edildigini belirlemislerdir.

Kamo ve ark.[70] malzemedeki sicaklik degisiminin, yiizeydeki sicaklik degisiminin
% 1’ine diistiigii noktamn yiizeye olan uzaklifim niifuz derinligi olarak tamimlay1p,
plazma sprey zirkonya ve dékme demir igin sicaklik farkina bagh olarak niifuz
mesafenin degisimini hesaplamiglardir. Dékme demirin 1s1l yayilim katsayisimn
(1,5625x10” m?/s) plazma sprey zirkonyadan (3,15x1077 m?%/s) fazla oldugu igin
niifuz mesafesinin de yaklagik on kat fazla oldugunu, dolayisiyla 1sil yayilim: diigiik
olan malzemede, yiiksek olana gore sicaklik degisimlerinin daha c¢abuk

soniimlendigini vurgulamiglardir.

Parlak ve ark. [95] alti silindirli, direkt piiskiirtmeli, sikigirma oram 16,5/1 olan
motorun silindir kapag ve supaplarmi CaO-ZrO,, pistonlarimi ise MgO- ZrO, ile
plazma sprey yontemiyle kaplamiglar ve seramik kaplamanin motor performansina
ve egzoz gazlanmn ekserji potansiyeline etkilerini incelemiglerdir. DIK motorda
standart motora gére OYT % 6 azalirken, 1s11 verim % 2 iyilesmis, egzoz gazlarinin
ekserjisinde % 3-27 yiikselme oldugunu, fakat bu eperjinin en fazla % 47’sinin
faydali ise doniistiiriilebilecegini belirtmiglerdir.

Kimura ve ark. [96] dort silindirli, direkt piiskiirtmeli, 1,9 I’lik, sikistirma oram 18/1
olan, asir1 doldurmali bir dizel motorun pistonlarinin tepesini termal bariyer olarak
kaplayarak, bu durumun 1s1 transferi ve 1sil verime etkisini incelemiglerdir. 200
saatlik calisma neticesinde herhangi bir anormallik olmadifim belirterek, yanma
odasindan transfer edilen 1simin yanma odast geometrisi ve tlirblilans oramindan
etkilendigini ve yaliim neticesinde 1s1 transferinin azaldigim belirlemisler, fakat
yanma kétiilestiginden dolay1 1s1l verimde herhangi bir iyilesme olmadigini, yiiksek

hizli yanma fotograflarindan termal bariyer kaplama ile yanma odasindaki alevin
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yaklagik % 10-20 azaldigimi tespit etmisler ve yanma isleminin kotiilesmesinin bu

durumdan kaynaklandigim vurgulamiglardir.

Parlak [97] tek silindirli, endirekt piiskiirtmeli, degisken sikigtirma oranli bir DIK
dizel motorunda optimum piiskiirtme avansindaki 1is1 transferinin performansa ve
egzoz gazlarimn kullamlabilirligine etkisini incelemistir. Cevrim analizi sonucunda,
sabit yanma hizi ve kesme oraninda 1s1 transferindeki azalmanin, egzoz gaz
sicakligim artirdifima belirlemis, deneysel ¢aligmada ise DIK motordaki en disiik
OYT’nin standart motordaki piiskiirtme avansindan (34 KMA) 4 KMA daha &ne
alinmasiyla (38 KMA) elde edildigini, bu sartlarda OYT nin % 6 azaldigim fren 1s1l
veriminin % 2 yiikseldigini, egzoz gaz sicaklifindaki artigin % 10,8 olurken, 34
KMA’lik piiskiirtme avansinda bu farkin % 22,8’e ¢iktigim, DIK motorda piiskiirtme
avansi 38 KMA iken egzoz gazlarindaki maksimum kullamlabilir enerji miktar1 %
13,45 iken, optimum piiskiirtme avansinda (34 KMA) bu oran % 38’e¢ ulagtifim
belirterek, egzoz gazlarimin enerjisindeki bu artistan yararlanabilmek igin ikinci bir

tiirbine gerek oldugunu belirtmisgtir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Materyal
4.1.1. Biyodizel iiretimi

Aycicek yapindan biyodizel tretme islemi Sakarya Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilim dali laboratuarlarinda
gerceklestirilmigtir. Kullanilmamig rafine aygicek yagindan biyodizel iiretiminin

agsamalar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir
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Sekil 4.1. Biyodizel iiretim agamalari.

Biyodizel iiretiminin esasi, bitkisel yagin alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyona
sokulmasinda kullanilan katalizériin uygun sekilde segilmesidir. Bu reaksiyonda

(transesterifikasyon) katalizor olarak alkali (baz) veya asit maddeler kullamlabilir.
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Bazik kataliz6r kullamlmasi ile bitkisel yagin biyodizele doniisiim oranimn arttif1 ve
reaksiyon siiresinin kisaldifi belirlenmigtir. Transesterifikasyon isleminde bazik
katalizérlerin kullamldiga reaksiyon hizi, aymt miktar asit katalizor kullamildid
duruma gore yaklasik 4000 kat hizli meydana gelmektedir. Optimum reaksiyon
sicaklifa sise asit katalizor kullamldigt duruma gore daha diisiik sicakliklarda
gerceklesmektedir. Atmosferik basing altinda reaksiyon sicakhig: genelde metanoliin
kaynama noktasima yakin (60-70 °C) segilmektedir. Bitkisel yag / alkol mol oram 6/1
olarak Onerilmektedir. Bazik reaksiyonlarda bitkisel yag 90 dakika igerisinde % 98¢
varan oranlarda metil estere doniigmektedir. Esterlestirme igleminden sonra ise

degisik ayirma ve saflagtirma iglemleri yapilmaktadir [18,26,27,41].

Bu ¢alismada bazik karakterli potasyum hidroksit (KOH) katalizér olarak segilmistir.
Reaksiyon sicaklign 60°C’de tutularak bir saat siireyle reaksiyon gerceklestirilmistir.
Alkol olarak metanol kullamlmustir. Yakit {iretimi sirasinda sicaktan ve alkol-
katalizor karigimi buharindan korunmak igin giivenlik tedbiri olarak gézliik ve maske
kullamlmistir. Aygigek yagimdan biyodizel elde edilmesi igleminde Oguz [41]’un
kullandigx yontem esas alinarak, agagidaki islemler gerceklestirilmistir :

1. Aygcicek ya@ reaksiyon tankina konularak 60°C’ye 1sitildi ve bir termostat
vasitastyla reaksiyon siiresince sicaklik sabit tutuldu. Bir termometre
yardimiyla da termostatin yag sicaklifim istenilen seviyedé tutup tutmadid
kontrol edildi. Sicakhigin her noktada aym olabilmesi igin bir kanstirici
vasitasiyla yag kangtinldi.

2. Yag hacminin % 20’si kadar metanol ve litre basina 3,5 gr KOH katalizor
aynt bir kapta alkoliin igerisinde g¢6ziindiiriilerek reaksiyon tankina ilave
edildi.

3. Kangimn sicakhign 60°C’de kalmak sartiyla, 1200 devir/dakika’da d6nen bir
kanstinc: ile kangtirilarak bir saat siire ile bu sartlarda reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in beklenildi. Karigimin reaksiyon sirasindaki durumu $ekil

4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Esterlestirme reaksiyonu.

4. Reaksiyon tamamlandiktan sonra karigim dinlendirme tankina alinarak, ham
biyodizel ile gliserin ayrigsana kadar beklenildi. Ayristiktan sonra ise gliserin
tahliye edildi.

5. Ham Dbiyodizelin igerisinde kalan alkol ve katalizér artiklarinin
temizlenebilmesi igin yakit yikama tankina alinarak burada 1/1 oraminda saf
su ile kangtirildi. Bir hava pompasi1 yardimiyla en az 8 saat siireyle hava
basilarak, kabarcik yontemiyle biyodizel yikandi. Yikama sirasinda
kopiirmeyi Onlemek igin bir enjektdor yardimiyla karigima pH degeri 7
oluncaya kadar siilfiirik asit (H,SO4) puskiirttildii.

6. Yikama islemi tamamlandiktan sonra karigtm en az 12 saat dinlendirilerek saf

su ile biyodizelin ayrigmasi beklendi ve saf su tahliye edildi.

7. Yikama sirasinda biyodizelin i¢erisinde kalabilecek suyu buharlastirmak igin
yakit 100°C’ye 1sitilarak en az yarim saat siire ile bu sicaklikta beklenildi.
Biyodizel soguduktan sonra depolandi. Béylece aygigek yagindan biyodizel

iiretim iglemi tamamland:.
4.1.2. Biyodizel 6zellikleri
Uretilen yakitlardan alman 1 litrelik numune ODTU Petrol Arastrma Merkezinde

analiz edilmis ve biyodizelin bazi 6zellikleri TUPRAS’dan alinan dizel yakit:

6zellikleri ile birlikte Tablo 4.1°de verilmigtir.
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Tablo 4.1. Deneyler sirasinda kullanilan yakitlarm fiziksel ve kimyasal dzellikleri.

OZELLIKLER DIiZEL YAKIT! | BiYODIZEL
Kinematik Vizkozite 40°C’de 325° 578
(cst)

Alt Isil deger (kj/kg) 42550 ° 36660
Yogunluk 15°C’de (kg/1) 0,84° 0,892
Alevlenme Noktasi (°C) 55° 157,6

Donma Noktasi (°C) -10° -6

Setan indeksi (hesaplanmis) 46° 46

? Tiipras tarafindan garanti edilen degerlerin ortalamas: ° Tiiprag tarafindan garanti
edilen minimum deger © Tiiprag tarafindan garanti edilen maksimum deger

Dizel yakitlarimin tutusma ozelliklerini belirten setan indeksinin belirlenmesinde
agagida verilen ASTM D976-91 standardindaki formiil kullamlmigtir [98];

Hesaplanms Setan Indeksi = 454,74 - (1641,416 x D) + (774,74 x D?) - (0,554 x B)
+ 97,803 x (logB)* @“.1)

D - yakat rneginin 15°C’deki yogunlugu (g/ml)
B - yakit rneginin yanisimn damitildig: sicaklhik (°C)

Yakit drneginin yarisinin damitildigy sicakligin belirlenmesi islemi ASTM D-976’ya
gore Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Sicaklik 348 °C olarak bulunmugtur. Daha
sonra yogunluk ve sicaklik degerleri Denklem 4.1°de yerine konularak biyodizelin

setan indeksi hesaplanmigtir.

4.1.3. Deney motoru

Motor deneylerinde Mercedes-Benz marka direkt piiskiirtmeli, agir1 doldurmalr bir
dizel motor kullanilmigtir. Deney motorunun genel gériintimii Sekil 4.3’de, teknik

Ozellikleri Tablo 4.2°de gériilmektedir.



Sekil 4.3. Deney motoru.

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri.

Marka ve model Mercedes-Benz OM364A
Calisma prensibi 4 zamanh

Silindir sayisi 4

Silindir ¢ap1 (mm) 97,5

Silindir stroku (mm) 133

Toplam silindir hacmi (1) 3,972

Sikigtirma orani 17,251

Maksimum devir sayisi (devir/dakika) 2800

Maksimum Motor giicii (kW/PS)

66/90 (2800 devir/dakika’da)

Maksimum doéndiirme momenti (Nm)

266 (1400 devir/dakika’da)

Piiskiirtme avansi ("(KMA) 18
Piiskiirtme sirasi 1-3-4-2
Enjekior piskiirtme basmei (bar) 200
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4.1.4. Motor pargalarinin termal bariyer amach kaplanmasi

Standart motorda yakit olarak motorin ve biyodizel kullanilarak yapilan testlerden
sonra motor sokiilmiis ve parcalarin kaplanmas: islemine gegilmistir. Bu amagcla
silindir kapag: ve supaplardan yaklagik olarak 0,5 mm kalmhgmda talag
kaldinlmugtir. Talas kaldirma islemi Sakarya’da Varkut Motor Yenilestirme
Atelyesinde gerc¢eklestirilmigtir.
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Motor parcalarimin termal bariyer amagli olarak kaplanmasi islemi Gebze’de bulunan
Senkron Metal ve Seramik Kaplama San. ve Tic.A.S.’de gergeklestirilmigtir. Silindir
kapag1 ve supap yiizeylerindeki kir vb. istenmeyen maddelerin giderilmesi ve
kaplamanin yiizeye daha iyi yapisabilmesi igin ylizey piiriizliilik degeri (R,) 4-5 pm
olacak sekilde kumlama ile temizlik yapilmis ve kaplanacak yiizeyler plazma sprey
yontemi ile yaklagik 0,15 mm kalinhiginda NiCrAl astar tabaka ile kaplanmustir.
Daha sonra astar tabakanmn {izerine yaklagik 0,35 mm kalinliinda Y,03ZrO, plazma
sprey yontemi ile kaplanmig, kaplama sirasinda silindir kapak ve supap sicakhgimn
100°C’yi agmamasina dikkat edilmistir. Kaplama igleminden sonra silindir kapag1 ve
supaplarin durumu Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Seramik kaplanmis pargalarin motor testlerinden 6nceki durumu.

Kaplama isglemi tamamlandiktan sonra seramik kapl pargalar motora monte edilmis,
standart motorda yapilan testler aynen tekrar edilerek seramik kaplamanin etkileri
irdelenmistir. Seramik kapli pargalarin motor testlerinden sonraki durumu $ekil

4.5de goriilmektedir.

Sekil 4.5. Seramik kaplanmis par¢alarm motor testlerinden sonraki durumu.
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4.1 5. Deney diizenegi

Deney diizenegi Sekil 4.6’da sematik olarak goriilmektedir. Deneyler Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Igten Yanmah
Motorlar Laboratuaninda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda motor bir hidrolik

dinamometre ile yiikklenmigtir.

1~ Deney motoru, 2- Hidrolik dinamometre, 3- Soguima kulesi, 4 Turbogarj,
3- Orifis plaka, 6- Bilgisayar, 7- Dinamometre kontrol peneli, 8- Duman Glger,
9. Egzoz emisyon Siger, 10- Hava debi dlger, 11- Hassas teraz, 12- Sicaklik gistergesi

|I:l| 12
C 11 I 000 000

Sekil 4.6. Deney diizeneZinin sematik gdriintimi.

4.1.5.1. Dinamometre

Deneylerde motor devrini ve déndiirme momentini dlgen GO-Power marka hidrolik
dinamometre kullanilmigtir (Sekil 4.7). Dinamometrenin teknik o6zellikleri Tablo
4.3’de verilmistir. Ol¢timlere baslamadan dnce dinamometrenin yiik hiicresi standart

agirliklar kullamlarak kalibre edilmigtir.



Sekil 4.7. Hidrolik motor dinamometresi.

Tablo 4.3. Hidrolik motor dinamometresinin teknik 8zellikleri.

Olgiim Arahg Hassasiyet
Déndiirme Momenti (Nm) 0-999 +0,1
Motor Hizi (devir/dakika) 0-7500 1
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Kuvvet 6lgtimii, dinamometrenin moment kolu ucundaki bir yiik hiicresi tarafindan

gergeklestirilmektedir. Motorun frenlenmesi sirasinda olusan kuvvet yiik hiicresi

tarafindan fark gerilimine doniigtiiriiliir. Gerilim sinyali diisik oldugu igin bir

enstriimantasyon yiikselteci tarafindan yiikseltilir. Sinyal istenmeyen giiriiltiilerden

arindirilmak tizere 40 dB/dec algak gegirgen filtreye uygulanir. Filtre ¢ikis: analog

sayisal doniigtiiriicii tarafindan sayisal sinyale g¢evrilerek mikro denetleyiciye

aktarilir. Devir 6lgiim kismindan alinan motor devir bilgisi de mikro denetleyiciye

aktanlir. Mikro denetleyici, RS232 arabirim devresi yardimiyla &lgiilen kuvvet ve

devir bilgilerini bilgisayara aktarir [99]. Sistemin sematik gériniimii Sekil 4.8°de

goriilmektedir.

Yuk Enstrumentasyon -
Hicresi yikselteci

Sekil 4.8. Kuvvet 6lglim sisteminin sematik gosterimi [99].

Analog Ml
Sayisal . lq_p
> Dan?‘s H@ﬂeym
4
3

r

Dewir tlger

Alis 232 -+ Bilgisayar
sbiritn, ——
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4.1.5.2. Hava debi dlger

Deneyler sirasinda hava tiiketiminin Olgiilebilmesi i¢in Sekil 4.9°da gériilen GO
Power M5000 tip hava debi dlger kullamlmistir. Uzerinde 0-75 mm-su siitunu
araliginda 6l¢iim yapabilen, hassasiyeti 1 mm-su siitunu olan bir egik manometre

bulunmaktadir. Deneyler sirasinda hava giris agzina 2,75” ¢aph nozul takilmistir.

Sekil 4.9. Hava debi dlger.

4.1.5.3. Hassas terazi

Tiiketilen yakit miktarinin Slgiilebilmesi i¢in Ohaus marka 8 kg kapasiteli, 0,1 g
hassasiyetli dijital terazi kullamilmigtir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Hassas terazi.
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4.1.5.4. Egzoz emisyon dl¢iim cihazlan

Egzozdaki kirletici bilegen diizeyinin belirlenmesinde iki adet emisyon 6l¢tim cihaza
kullamlmigtir. Emisyon 6l¢iimlerine baglamadan 6nce cihazlar kalibre edilmistir.
Egzoz emisyonlarimin Sl¢timiinde Sekil 4.11°de gérillen GACO-SN marka &l¢iim
cihazi kullamlmigtir. Cihaz CO, CO,, NOy, O, ve SO, gazlarim OGlgebilmektedir.
Ayrnica hava fazlalik katsayis1 ve yanma verimini de 6lgebilmektedir. Cihazin teknik
6zellikleri Tablo 4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. Egzoz emisyon dl¢iim cihazi (GACO-SN).

Tablo 4.4. Egzoz emisyon olgiim cihazi teknik ozellikleri (GACO-SN).

Olgiilen Parametre Ol¢iim Aralii Hassasiyet
0, (%) 0-20,9 +0,1
CO, (%) n 10,1
CO (ppm, mg/m’) - +1
SO, (ppm) 0-2000 +1
NO, (ppm, mg/m’) - Y
HFK - + 0,01
Yanma Verimi (%) 0-100 +£0,1

Duman koyulugunun dlgiilmesinde Sekil 4.12°de goriilen, teknik ozellikleri Tablo
4.5’de verilen VLT 2600S tipi duman 6lgiim cihazi kullanilmigtir. Cihaz duman
miktarim K faktérii ve yiizde (%) olarak dlgebilmektedir.

Sekil 4.12.Duman 8lgiim cihazi (VLT 26008).
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Tablo 4.5. Duman olger teknik 6zellikleri (VLT 2600S).

Olgiilen Parametre Olgiim Arahg Hassasiyet
K faktorii (M) 0-10 + 0,01
Duman yogunlugu (%) 0-99 + 0,01
Motor devri (devir/dakika) 0-9999 1

4.1.5.5. Sicakhk gostergesi

Deneyler sirasinda ortam sicakligi, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicaklifi, egzoz gaz
sicakligimin OSlgiilebilmesi igin NiCr-Ni tip termokapillar kullanilmis ve bunlar
Elimko marka 12 kanalli bir sicaklik gostergesine baglanmistir (Sekil 4.13).
Olgiimlerden 6nce termokapillar sicakliga bilinen suyun igerisine daldirilip kontrol

edilmistir.

Sekil 4.13. Sicaklik gdstergesi (ELIMKO).

4.1.5.6. Kronometre

Yakit tiiketiminin belirlenmesinde zaman 6lgiimleri Robic Sports SC 700 marka,

dijital gostergeli ve 0,01 s hassasiyetindeki kronometre ile yapilmstir.
4.2. Yontem
Deneylere baglamadan 6nce supap ayarlart kontrol edilerek, enjektdr piiskiirtme

basinct 200 bar’a ayarlanmustir. Enjeksiyon pompasi referans degerlerine gore

ayarlanmigtir. Motor ¢aligtinlmadan 6nce sogutma kulesi sebeke suyu ile tamamen
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doldurulmustur. Olgiimlere baglamadan &nce motor orta hizlarda ve yiiklerde
calistinlarak motorun rejime girmesi saglanmistir. Motor ¢aligma sicaklifina
ulagtiktan ve istenilen hiz ve yiik konumuna getirildikten sonra kronometreden bir
dakika stireyle tiiketilen yakit miktan Olgiilmistir. Emisyon oOl¢iimii sirasinda
cihazlarm proplan 6l¢iim yerine takildiktan sonra HFK degeri sabitlenene kadar

beklenmis, sabitlendikten sonra veriler kaydedilmistir.

Motorun performans haritasmn ¢izilmesi amaciyla tam yiik degisik devir testleri ile
sabit devir degisik yiik testleri yapilmigtir. Tam yiik deneyleri 1100, 1200, 1400,
1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800 devir/ dakika’da gergeklestirilmigtir. Sabit
devir degisik yiik testlerinde ise dlgiimler aym devirlerde motor déndiirme momenti
40, 80 120, 160, 200 ve 240 Nm iken gergeklestirilmistir. Yakit olarak 6nce motorin
kullanilmig ve motorun standart degerleri belirlenmigtir. Sonra {iretilen biyodizel
yakitt aym sartlarda motorda denenmistir. Boylece deneylerin ilk asamasi
tamamlanarak motorun s6kiilmesine gegilmigtir. Motorun silindir kapag: ve supaplan
termal bariyer amach olarak kaplandiktan sonra yerlerine takilmigtir. Dinamometre,
egzoz emisyon 6lgiim cihazlart ve termokapillanin kalibrasyonlan yeniden
yapilmistir. Gerekli ayar ve kontrol iglemleri tamamlandiktan sonra her iki yakit i¢in
aym deneyler tekrarlanmgtir. Sonuglar grafik haline getirilerek, karsilastirmal

olarak incelenmistir.

4.3. Hesaplama Yontemleri

Motordan &l¢iim yoluyla elde edilen verilerle efektif giig, 6zgiil yakit tiiketimi,

hacimsel verim, kangimin 1s1l degeri ve efektif verim degerleri hesaplanmistir.

4.3.1. Efektif gii¢

Efektif giiciin (P.) hesaplanmasinda agagidaki denklem (4.1) kullamilmgtir [100] :

_den

= 4.1
° 9549 1)
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P, = Efektif gii¢c (kW)
M,y = Déndiirme momenti (Nm)
n = Motor devri (devir/dakika)

4.3.2. Ozgiil yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketiminin (b;) hesaplanmasinda (4.2) no’lu denklemden

yararlamlmigtir [100] :
m
b, = ; 4.2)

be = Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh)

m, = Yakit tiketimi (gram/saat)
4.3.3. Hacimsel verim

Motordan 6l¢iim yoluyla belirlenen hava tiiketim degerleri Ek C’de verilmis olan
Hava Akis Ventiiri Tablosu kullamlarak kg/saat’e dontistiiriilmiiy ve asagidaki
denklemde (4.3) yerine konularak hesaplanmigtir [101].

m
n, =t 4.3)
P, XV, xnxi

n = Cevrim oram (¢evrim/devir; dort zamanli motor i¢in 1/2)

my= Kiitlesel hava debisi (kg/s)
P, = Atmosferik hava yogunlugu (kg/m’)
V}, = Kurs hacmi (m?)

n = Motor devri (devir/saniye)



Hava yogunlugunun belirlenmesinde (4.4) no’lu denklem kullamlmigtir.

Py = Standart atmosfer basmnc: (101 kPa)
To = Standart atmosfer sicaklifz (298 K)
R = Hava i¢in gaz sabiti (0,287 kj/kgK)

4.3.4. Karisimin 1s1l degeri
Karnigimin 1s1] degeri denklem (4.5) ile hesaplanmigtir [29] :

H

u

H, =—F+*—
Ax thin
Hy = Kangimin alt 1s1l degeri (kj/kg)
Hy= Alt sl deger (kj/kg)
A = Hava fazlalik katsayisi
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(4.4)

(4.5)

V pmin = 1 m° yakitin yanabilmesi i¢in gereken minimum hava miktar (m3

hava/m® yakit)

4.3.5. Efektif verim

Efektif verimin belirlenmesinde (4.6) no’lu denklem kullanilmistir [101] :

_3,6x10°
Te =y xH,

(4.6)



BOLUM 5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Diisiik 1s1 kayipli motorda, biyodizel kullamminin performans ve emisyonlara olan
etkisinin kapsamlh bir gekilde incelenebilmesi i¢in motor, hem tam yiik degisik
devirlerde (1100, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800
devir/dakika) hem de sabit devir degisik yiiklerde (40, 80, 120, 160, 200, 240 Nm)

denenmis, elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmisgtir.
5.1. Tam Yiik Degisik Devir Deneyleri

Standart (STD) ve diisiik 1s1 kayipli (DIK) motorda motorin ve biyodizel ile
gerceklestirilen tam yiik degisik devir deneyleri sonucunda her bir durum i¢in (STD
motorin, STD biyodizel, DIK motorin ve DIK biyodizel) motor devrine bagl: olarak
efektif gii¢, dondiirme momenti, 6zgiil yakit tilketimi, egzoz gazi sicakhgi, hacimsel
verim, karisgimin 1s1l degeri, efektif verim, hava fazlalik katsayisi, duman koyulugu,
NO, ve CO, emisyonunun degigimleri Sekil 5.1 - 5.11°de grafikler halinde

verilmigtir.
5.1.1. Efektif gii¢

Motor devrine bagh olarak her bir durum igin efektif motor giicindeki degisim Sekil
5.1°de goriilmektedir. Genel olarak motor devri arttikga motor giicii de artmaktadr.
Efektif giic STD biyodizel i¢in 1800 devir/dakika’ya kadar, STD motorine gore %
2’ye varan oranlarda artmaktadir. 1800 devir/dakika’dan sonra ise efektif gii¢ giderek
azalmakta, 2800 devir/dakika’da yaklasik % 4,5’a ulagmaktadir. DIK biyodizel i¢in
efektif giigteki azalma, 1400 devir/dakika’dan diisiik devirlerde, STD motorine gore,
% 6’ya kadar ulagmaktadir. Bu azalma, diigiik devirlerde daha belirgindir. Efektif
motor giicii 1400 devir/dakika’dan sonra ise artmakta, 2000 devir/dakika’da bu artig
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yaklagik % 5°e ulagmaktadir. 2400 devir/dakika’dan sonra ise efektif motor giicii
tekrar azalmaktadir (ortalama % 5,5). DIK motorin i¢in, STD motorine gore tiim
devir arah@inda efektif gii¢ yaklagik % 9 artmaktadir.

70 i p---0
5 -
g 60 4
Sean”’ -
e
= 50 +
&)
s: B
£ 40+
& -, A DIK Biyodizel 0 DIK Motorin
3018
ra A STD Biyodizel ® STD Motorin
i
20 | I + - 1 i 1 1 i Jl Il i ' ; [ 1 2

1000 1400 1800 2200 2600 3000
Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 5.1. Motor devrine bagh olarak efektif motor giicli degisimleri.

5.1.2. Dondiirme momenti

Motor devrine bagh olarak belirlenen dondiirme momenti degisimleri Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Motor dondiirme momenti genellikle diigiik ve orta devirlerde yiiksek
iken motor devrinin artmasiyla dogal olarak diigmektedir. STD biyodizel i¢in, STD
motorine gore 1800 devir/dakika’ya kadar déndiirme momentinde yaklagik % 2 artig
goriilmekte iken, 1800 devir/dakika’dan itibaren déndiirme momenti azalarak, 2800
devir/dakika’da % 4,5 olmaktadir. Altin ve ark. [56]’da tam yiik sartlarinda STD
motorda biyodizel kullanildiginda efektif gii¢ ve dondiirme momentinin diigiik
devirlerde motorine gore artarken orta ve yiksek devirlerde azaldigim
belirtmislerdir. Antolin ve ark. [54] tam yiik sartlainda STD bir dizel motorunun
biyodizel ile gahgmasinda motorine gore diisiik devirlerde efektif giigte az bir diisiis
olurken, motor devri arttik¢a efektif giiciin daha fazla azaldigim vurgulamglardir.
Usta ve ark. [102] motorine % 15 biyodizel ilavesi ile efektif giic ve dondirme
momentinde yaklagik % 4,6’k bir iyilesme oldufunu, fakat kangimdaki biyodizel

oram artiginin belir bir seviyeden sonra efektif gii¢ ve déndiirme momentinin
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Sekil 5.2. Motor devrine bagli olarak dondiirme momenti degisimleri.

azalmasina yol agtifim belirtmiglerdir. Cetinkaya ve ark. [103] kullanilmis kizartma
yaglanndan elde ettikleri biyodizeli yakit olarak kullandiklar1 ¢aligmalarinda efektif
giic ve dondiirme momentinde motorine gore % 3 ve 5’lik azalma oldugunu
belirlemislerdir. DIK biyodizel i¢in déndiirme momenti, STD motorine gore, 1400
devir/dakika’ya kadar ortalama % 5,5 azalmakla birlikte bu oran diisiik devirler igin
daha fazladir. 1600 — 2400 devir/dakika araliginda déndiirme momenti artmakta,
2000 devir/dakika igin artis % 5’e kadar ¢ikmaktadir. 2600 devir/dakika’dan itibaren
déndiirme momenti diigmekte, 2800 devir/dakika’da diistis % 8,5’e ulagmaktadir.
DIK motorin i¢in dondiirme momenti her devir araliginda STD motorine gore
yaklagik % 7 artmaktadir. Hejwowski ve ark. [64] DIK bir dizel motorunda tam yiik
sartlarinda yakit olarak motorin kullanildiginda, STD motora gore yliksek devirlerde
efektif giiclin yaklagik % 8 arttigini belirtmiglerdir. Dondiirme momentinin ise diigiik
devirlerde yaklasik % 4 azalirken, yiiksek devirlerde % 6 arttifim belirterek bu
durumun piston tepesinin seramik kaplanmasi sonucunda yanan gazlardan transfer
edilen 1smin azalmasi sonucu gaz sicaklifinin yiikselmesinden kaynaklandigini
vurgulamiglardir. Yagar [74] ise seramik kaplama sonucu diisiik ve orta devirlerde
efektif giigte artis olurken, devir artigiyla birlikte efektif glicteki artigin yavagladifim
belirtmigtir. Parlak ve ark. [85] DIK bir dizel motorunda yakit olarak motorin
kullandiklan g¢aligmada, tam yiik sartlarinda efektif gii¢ ve dondiirme momentinde

sirastyla % 1,6 ve 1,5’lik iyilesme oldugunu belirlemiglerdir.
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Dizel motorunda piiskiirtiilen yakitin hava ile karigmasi makro ve mikro yapidaki
olaylar olarak incelenebilir. Makro karigim yakit demetinin yanma odasi igerisindeki
genel dagilimdir. Yanma odasinin her noktasinda ayni miktarda yakit bulunuyorsa,
piiskiirtiilen yakitin homojen olarak dagildif1 kabul edilir. Mikro kanigim ise yakitin
pargalanma kalitesini belirlemektedir. Par¢alanma kalitesi, ortalama damlacik ¢ap1 ve
bu ortalama degerden sapma derecesi ile belirtilmektedir. Pargalanmada en 6nemli
etkenin atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler arasindaki dengenin oldugu
belirlenmigtir. Reynolds sayis1 (Re = pu’D /ug) ile belirtilen bu oran, yakitin
enjektérden ¢ikis hizimin arti;i ile ya da gazin viskozitesinin kiigiilmesi ile
biiyiimektedir. Ayrica olusan damlaciklarin daha kiigiik damlalara ayrilmasi, atalet
kuvvetleri ile yiizey gerilme kuvvetleri arasindaki oram: tammlayan Weber sayisi
(We = p, v* D /o) ile belirlenmektedir. Yakitin pargalanmasi neticesinde olusan
damlacik ¢aplar ne kadar kiigiik ve bu damlaciklarin yanma odasindaki dagilimi ne
kadar homojen olursa yakitin fiziksel olarak hazirlanmasi ve yanmasi o derece hizl

ve tam olur [29].

Motor devrine bagh olarak efektif gii¢ ve dondiirme momentindeki degisimlerde aym
faktorler etkili olmaktadir. STD biyodizel igin karigimin 1s1l degeri STD motorine
gore ozellikle diigiik ve orta devirlerde daha fazla olup, yiiksek devirlerde ise bu fark
giderek azalmaktadir (Sekil 5.6). Ayrica biyodizelin yogunlugunun fazla olmas:
nedeniyle yakit atomizasyonu, yukarida belirtilen nedenlere bagh olarak
kotiilesecektir. STD biyodizelin efektif giici ve dondiirme momentinin STD
motorine gore diigiik devirlerde yiiksek, yiiksek devirlerde ise diigikk olmasimmn bu
durumdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Biyodizelde yogunlugun artisi yakitin
niifuz (penetrasyon) derinligini artirdigi, buna kargin viskozitenin yiiksek olmasi
yogunluk/viskozite oram &l¢iisiinde, yakitin atalet kuvvetini artiracag s6ylenebilir.
Ancak yakit demetinin parcalanmasim karakterize eden Weber sayis1 (We = p, u’D
/o) atalet kuvvetlerinin yiizey gerilimine oramm ifade etmektedir. Biyodizelin ylizey
geriliminin yiiksek olmasi Weber sayisim azaltic1 yonde etki etmektedir. Biyodizel
yakitimin yanabilir karigim olugturmas: agisindan degerlendirmek gerekirse, silindire
gonderilen yakitin ataletlerinin artmasma karsin motorine goére yakitin kiigiik
pargaciklara boliinmesinin zorlugu nedeniyle, yanabilir karisim olusum kabiliyeti

acisindan motorine gore daha kotii olacagi soylenebilir. Buna bagh olarak, 6zellikle
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diisiik yiik ve devirlerde yanabilir karigim olusumunun yetersizligi nedeniyle DIK
biyodizel i¢in efektif giic ve dondlirme momenti STD motorine gére azalmaktadir.
Orta devirlerde ise piiskiirtilen yakit miktarinin artmas: ile yanma hizinm ve
tiirbiilansin artmasmn efektif giic ve dondiirme momentinin iyilegmesine neden
oldugu stylenebilir. Yine DIK motorin i¢in, efektif glic ve dondiirme momentinin
STD motorine gore daha fazla olmasi, yaliim neticesinde egzoz gazi sicaklifinin
artmasina bagh enerji artigi nedeniyle turbokompresoriin motora daha fazla hava

gondermesi dolayisiyla hacimsel verimin artmasi seklinde agiklanabilir.
5.1.3. Ozgiil yakat tiiketimi

Motor devrine bafh olarak oOzgiill yakit tiketimi degisimleri Sekil 5.3’de
goriilmektedir. Genel olarak diisiik ve orta devirlerde diisiik olan OYT motor devri
arttikga artmaktadir. Tiim ¢alisma aralign boyunca OYT, STD biyodizel igin, STD
motorine gore ortalama % 13 artmaktadir. Ramadas ve ark. [104] tam yiik sartlarinda
biyodizel ile galisma sirasinda OYT’nin motorin kullamldigz duruma gore % 12°den
daha fazla arttigim belirtmislerdir. Puhan ve ark. [105] ise biyodizel kullamldiginda
OYT’deki artisin % 20 oldugunu vurgulamiglardir. STD motorine gore OYT, DIK
biyodizel i¢in ortalama % 9 artarken, DIK motorin icin ise yaklasik % 4
azalmaktadir. Piston ve silindir cidar 1s1 iletim katsayist 0,057 W/m K olan Superni-
90 ile kaplanarak DIK duruma getirilmis bir dizel motorunda pongamia yagim 6n
1sitma ile yakit olarak kullandiklan galigmalarinda, Prasad ve ark. [80] OYT’nin STD
motorda yakit olarak motorin kullamldigi durumdan yaklasik % 8 daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Yasar ve ark. [81] DIK bir dizel motorunda
gerceklestirdikleri deneyler sonucunda OYT’de STD motora gore % 6’ya varan
oranlarda iyilesme oldugunu belirtmislerdir. Hazar ve ark. [106] silindir i¢ yiizeyi,
segman ve supaplar, fiziksel buhar biriktirme y6ntemi ile seramik kapladiklan
calismalarinda, OYT tam yilk durumunda, orta devirlerde bir miktar iyilestigini
vurgulamiglardir. Schwarz ve ark. [84] DIK bir dizel motorunda yaptiklar: deneyler
sonucunda tam yiikte diisiik devirlerde OYT’de % 3 iyilesme olurken, yiiksek
devirlerde % 5 kétiilesme oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 5.3. Motor devrine bagh olarak 6zgiil yakit titketimi degigimleri.

STD biyodizel igin, OYT’nin STD motorine gore daha yiiksek ¢ikmasimin sebebi,
biyodizelin alt 1s1l degerinin motorinden daha disiik olmasidir. Bu durum, motordan
ayni performansi elde edebilmek i¢cin daha fazla biyodizel gerektigini gosterir. DIK
motorda ise yalitim neticesinde artan silindir i¢i gaz sicakliklarimin olumlu etkisi

sonucu OYT, STD Motorin ve STD biyodizele gore azalmaktadir.

5.1.4. Egzoz gan sicakhf

Motor devrine bagh olarak egzoz gazlarimn tiirbin girigindeki sicaklik degisimleri
Sekil 5.4’te goriilmektedir. Genel olarak motor devrindeki artisla birlikte egzoz gaz
sicakliklan da yiikselmektedir. STD biyodizel i¢in, STD motorine gore egzoz gazi
sicakliginda 1100 devir/dakika’da yaklagik % 12’lik bir azalma varken, devir arttik¢a
bu fark yaklasik % 1,5’a kadar (1600 devir/dakika’da) diigmektedir. Bu azalma 1800
devir/dakika’dan itibaren giderek artmakta, 1800 devir/dakika’da yaklasik % 9,5
olurken, 2800 devir/dakika’da yaklasik % 19°a ulagmaktadir. Usta ve ark. [102]
yiiksek serbest yag asitlerine sahip bitkisel yaglardan firettikleri biyodizeli % 25’¢
varan hacimsel oranlarda motorine kangtinp yakit olarak denedikleri ¢alismalarinda
biyodizel karnigimlarmin egzoz gaz sicakhklarim digiirdiigiinii belirtmislerdir.
Raheman ve ark. [107] karanja metil esterini tek basmna ve motorine degisik

oranlarda karigtirarak denemislerdir. Karigim ve % 100 biyodizel ile caligmada egzoz
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gazi sicakliklarimin 260-336 °C arasinda degisirken, motorin ile galigma da ise
sicakliklarm 262-335 °C arasinda degistifini belirtmiglerdir. Cetinkaya ve ark. [108]
kullanilmig yemeklik yaglardan elde ettikleri biyodizelin yakit olarak kullanilmasiyla
egzoz gazi sicaklhiklarimin azaldigim, 3000 devir/dakika’da motorin igin sicakliklar
529-519 °C arasinda iken, biyodizel kullamldiginda ise 521-517 °C arasinda
degistigini belirtmiglerdir. DIK biyodizel i¢in, STD motorine gére egzoz gaz
sicaklign 1100 devir/dakika’da yaklasik % 14,5 azalirken, devir arttik¢a bu fark
azalms, 1600 devir/dakika’da ise yaklagik % 2 olmugtur. Bu noktadan itibaren, fark
yeniden artmaya baglayarak 1800 devir/dakika’da yaklastk % 8 iken, 2800
devir/dakika’da yaklagik % 18 olmugtur. Prasad ve ark. [80] seramik kaplama ile
yenilemez bitkisel yaglarin egzoz gazi sicakliklarimn yiikseldigini vurgulamig, ham
jatropha yagmin 6n 1sitma ile kullamidifinda egzoz gaz1 sicakhiginin motorine gore
yaklagik % 2 yiikseldigini belirlemislerdir. DIK motorin i¢in ise STD motorine gore
tiim devir arahfinda egzoz gazi sicakhig yaklasik % 13 yikkselmigtir. Hazar ve ark.
[106] DIK motordaki egzoz gazi sicakliklarinin, STD motora gére 48°C’ye kadar
yiikseldigini belirtmiglerdir. Parlak ve ark. [95] DIK motordaki egzoz gaz
sicakliklarinin STD motordakinden 65 °C daha fazla oldugunu vurgulamiglardir.
Yagar ve ark. [81] seramik kapli motorda egzoz gaz1 sicakliklarimin STD motora gore
% 5-13 yiikseldigini tespit etmiglerdir.
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Sekil 5.4. Motor devrine bagli olarak egzoz gazi sicakliklari degisimleri.
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Biyodizelin alt 1s11 degerinin dizel yakitina gére yaklasik % 14 daha diisik olmasi
yiiziinden STD biyodizelin egzoz gazi sicaklifi da STD motorine gore daha az
olmaktadir. DIK motorda yalitim neticesinde artan sicakliklar egzoz gazi sicakligim
artirsa da oOzellikle yiiksek devirlerde biyodizelin alt 1s1l dederinin diigik olmasi
sebebiyle egzoz gaz1 sicakliindaki artis da siurli olmaktadir.

5.1.5. Hacimsel verim

Motor devrine goére belirlenen hacimsel verim degigimleri Sekil 5.5°de
goriilmektedir. Genel olarak artan motor devriyle birlikte hacimsel verim
azalmaktadir. STD biyodizel i¢in, STD motorine gore 1100-1600 devir/dakika
aralifinda ortalama % 12°lik, 1800-2800 devir/dakika araliginda ise ortalama %
3’likk bir iyilesme olmugtur. DIK biyodizel igin 1100-1400 devir/dakika araliginda
ortalama % 2,5’lik bir artig olurken, 1600-2800 devir/dakika araiinda ortalama %
3’liik bir azalma ger¢eklesmistir. Is1 kayiplar1 % 75 oraninda azaltilmis bir dizel
motorun silindir cidar sicakliklannm STD motora gore 200-300 °C arasinda
yiikseldigi Kawamura ve ark. [88] tarafindan tespit edilmistir. DIK motorin i¢in ise
tim c¢aliyma aralipinda STD motorine goére ortalama yaklastk % 10°luk artis
gbzlenmigtir. Asin doldurmal, direkt piiskiirtmeli bir DIK dizel motorunda hacimsel
verimin, STD motora gore % 3’e varan oranlarda iyilestigi Yasar ve ark. [81]
tarafindan da vurgulanmustir. Parlak ve ark. [95] asin doldurmali bir DIK dizel
motorunun hacimsel veriminin % 1-3 arasinda artarken, egzoz gazlanmmn
kullamlabilir enerjisinin % 27’ye varan oranlarda yiikseldigini belirtmiglerdir. Dogal
emisli DIK dizel motorlarinda ise hacimsel verimin % 3-11 arasinda kotiilestigi
belirtilmektedir [71,84,90].

STD biyodizel durumunda hacimsel verimdeki artigin, biyodizelin alt 1511 degerinin,
motorine gore daha diisitk olmasindan kaynaklandigi samlmaktadir. Alt 1s11 degerinin
diisiik olmasi silindir igerisinde yanma sicakligmnin diigiik olmasma neden olur. Bu
durum emme hattindaki sicaklifin STD motorine gore diismesine bagli olarak
hacimsel verimi iyilestirmektedir. Burada grafik olarak verilmemekte birlikte tam
yiik sartlarinda STD motorin i¢in emme hattindaki hava sicaklig1 54-99 °C arasinda
olurken, STD biyodizelde 44-86 °C arasinda dl¢iilmiistiir. DIK biyodizel durumunda
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Sekil 5.5. Motor devrine bagh olarak hacimsel verim degisimleri.

ise yalitim neticesinde artan cidar sicakliklarinin girig havasim isitmasi ve egzoz gazi
sicakhgimn diigiik olmasi1 sonucu (STD motorine gore) hacimsel verimin kétiilestigi
diisiiniilmektedir. Diger bir anlatimla emme hattindaki sicaklifin artmastyla beraber
hava yogunlugu azalmakta, egzoz gazi sicakhifimn diisiik olmas: sonucunda da bu
durumu karsilayabilecek seviyede turbokompresérden hava gonderilemeyeceginden
hacimsel verim STD motorine gore diigmektedir. DIK motorin igin hacimsel
verimdeki iyilesmenin ise yalitim sonucu artan egzoz gazi sicakhgina baglh olarak

turbokomprestérden motora daha fazla hava génderilmesi seklinde agiklanabilir.

5.1.6. Karigimin 1sil degeri

Motor devrine bagh olarak kangimin 1si1l degeri degisimleri Sekil 5.6°da
goriilmektedir. Tiim devir arahginda STD biyodizel, DIK biyodizel ve DIK motorin
i¢in kanigimin 1s1l degerlerinde STD motorine gore sirastyla ortalama % 7.5, % 18 ve

% 4 artiglar gorillmiigtiir.

Biyodizelin alt 1s1l degerinin diigiik olmas1 ve teorik tam yanma i¢in gereken hava
miktarinin motorine gére daha az olmas: nedeniyle biyodizel kullanildiginda (STD

ve DIK motor i¢in) karigimin 1s1l degeri artmaktadar.
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Sekil 5.6. Motor devrine bagh olarak kangimn is1l degeri degisimleri.

5.1.7. Efektif verim
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Her bir durum igin efektif verimin motor devrine gore degisimi Sekil 5.7°de

goriilmektedir. Genelde efektif verim diisiik ve orta devirlerde yiiksek iken motor

devrinin artmasiyla beraber diigmektedir. STD biyodizel, DIK biyodizel ve DIK

motorin i¢in, STD motorine gore efektif verimde tiim devirler i¢in sirasiyla yaklagik

% 3, 6.5 ve 4 artig olmugtur.
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Sekil 5.7. Motor devrine bagh olarak efektif verim degigimleri.
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Usta ve ark. [109] findik yag: rafinasyon isleminin yan iiriinii olan sabun stogu ile
atik ay¢icek yagi kangimlarindan irettikleri biyodizel yakitinin, motorine % 17,5
oraninda katilmasi ile deney motorunun 1s1l veriminin arttifin belirtmislerdir. Usta
[110] titiin tohumu yagindan iirettifi biyodizel yakiti, % 25’e¢ varan oranlarda
motorine Kkangtirarak agir1 doldurmali endirekt pliskiirtmeli bir dizel motorunda
denemistir. Deneyler sonucunda karigim yakitlarin 1s1l veriminin motorine gére
yiikseldigini vurgulamigtir. Parlak ve ark. [85] asir1 doldurmal: tek silindirli DIK bir
dizel motorunda yaptiklar1 deneyler sonucunda 1s1l verimde % 1,5°a varan oranlarda
iyilesme oldugunu belirlemiglerdir. Asir1 doldurmaly, direkt piiskiirtmeli, alt: silindirli
bir dizel motorunun DIK duruma getirilmesi ile fren 1s1l veriminde % 2 oraninda

iyilesme oldugu Parlak ve ark. [95] tarafindan bildirilmistir.

STD biyodizelin efektif veriminin STD motorine gore fazla olmasimn sebebinin,
diigiik devirlerde efektif giic ve dondirme momentinin yiikselirken, yiiksek
devirlerde ise fazla kotillesmemesinden kaynaklanmaktadir. Yakitlarin alt 1sil
degerleri arasinda % 14°liik bir fark olmasina ragmen biyodizel kullamldiginda
efektif giic ve dondiirme momentinin en fazla % 4,5 azalmas: efektif verimin
artmasmna yol agmistir. DIK motorda ise 6zgiil yakit tiiketimlerinin azalmasi efektif

verimde iyilesmeye yol agmustir.

5.1.8. Hava fazlalik katsayisi

Her bir durum i¢in motor devrine bagh olarak HFK degisimleri Sekil 5.8°de
verilmistir. Genel olarak motor devrinin artmasiyla HFK’da azalmaktadir. STD
biyodizel i¢in, STD motorine gére HFK 2200 devir/dakika’ya kadar ortalama % 35,5
azalmaktadir. DIK biyodizel i¢in, STD motorine gére HFK tiim devir aralifinda
ortalama % 10 azalirken, fark diisiik ve orta devirlerde daha fazladir. DIK motorin
i¢in ise STD motorine gore tiim ¢aligma araliinda HFK % 3 daha az olmustur.

Biyodizelin alt 1s11 degerinin diigiik olmas: sebebiyle, motorinle aym performans
saglayabilmesi igin silindirlere daha fazla biyodizel gonderilmesi gerekir. Bu ise
biyodizel kullamldiginda 6zellikle diisiik ve orta devirlerde HFK’nin azalmasina yol
agmaktadir.



83

1,5+
A DIK Biyodizel t1 DIK Motorin
- A STD Biyodizel B STD Motorin
1 1 L ' + ] 1 :. |r At ) 'L —_ ) L : vl 1 I

1000 1400 1800 2200 2600 3000
Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 5.8. Motor devrine bagh olarak HFK degisimleri.

DIK motorda artan sicakliklar, enjeksiyon sistemindeki yakitr 1sitmaktadir.
Enjeksiyon pompasi enjektérlere motorun ihtiyacindan fazla yakit gonderdiginden
fazla yakit enjektorlerden depoya geri donmekte ve buradaki yakit1 da 1sitmaktadir.
Bu durumun ise depodaki yakitin viskozitesini diisiirtip silindirlere daha fazla yakit

gonderilmesine yol agti diisiiniilmektedir.

5.1.9. Azot oksit emisyonu

Sekil 5.9°da motor devrine bagli olarak NO, emisyonu degisimleri goriilmektedir.
Motor devrinin artmasiyla birlikte yakit olarak motorin kullanildiginda NOy
emisyonu genellikle azalirken, biyodizel kullamldigmda NOx emisyonu artmaktadir.
STD biyodizel i¢in, STD motorine goére 1100 devir/dakika’da NOy emisyonu
yaklasik % 37 artarken, 1600 devir/dakika’da NOy emisyonu her iki durum igin
hemen hemen aym kalmaktadir. NO, emisyonundaki artig 1800-2600 devir/dakika
arasinda artarak devam etmig, 2600 devir/dakika’da STD motorine gore NOy
emisyonundaki artis % 60°a ulagmustir. Canak¢1 [111] soya yagindan direttigi
biyodizel yakitimn dort silindirli, agin doldurmali, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunun NO, emisyonunu motorine gore % 13 artirdifim vurgulamstir. Usta
[112] tiitin tohumu yagindan iirettigi biyodizeli motorine % 10, 17,5 ve 25
oranlarinda kanstirarak dort silindirli, agir1 doldurmali endirekt piiskiirtmeli bir dizel

motorunda test etmistir. Testler sonucunda kanisim yakitlarin NOx emisyonunu % 5’°e
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varan oranlarda yiikselttigini belirtmigtir. DIK biyodizel i¢in 1100 devir/dakika’da,
STD motorine gore, NO, emisyonundaki artis yaklagik % 50 iken, bu oran 1800
devir/dakika’da yaklagik % 15’e kadar diismektedir. Bu noktadan itibaren devir
arttikga NO, emisyonu da artmakta, 2600 devir/dakika’da fark yaklagik % 63’e kadar
¢ikmaktadir. DIK motorin igin ise STD motorine gére NO, emisyonu tiim ¢aligma
bolgesinde % 20 daha fazla olmaktadir. Prasad ve ark. [80] seramik kaplama sonucu
yenilemez bitkisel yaglarin NOyx emisyonunun, STD motora gére % 30’a varan
oranlarda arttigim belirtmislerdir. Uzun ve ark. [83] alti silindirli, asin doldurmali,
direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun iirettigi NOy emisyonunun seramik kaplama

ile arttifam belirtmiglerdir.
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Sekil 5.9. Motor Devrine bagh olarak NO, emisyonu degigimieri.

Hem STD hem de DIK biyodizel i¢in NO, emisyonunun motorine gore artmasi su
sekilde agiklanabilir; sicaklik ve HFK, NOy emisyonuna etki eden onemli iki
parametredir. HFK = 1’e yaklagtik¢a alev sicakliginin artmas: sonucu NOy emisyonu
da artmaktadir. Onceden agiklandign gibi biyodizelin alt 151l degerinin diisitk olmas:
sebebiyle motorinle ayn1 performansi elde edebilmek icin silindirlere daha fazla
biyodizel piiskiirtiilmesi gereklidir. Bu durum ise biyodizel kullamldiginda HFK’nin
motorine gére azalmasina, buna bagh olarak da NOy emisyonunun artmasina yol

agmaktadir. DIK motorda ise yaliim neticesi artan sicakliklann alev civarinda
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bolgesel yiiksek sicaklik noktalan olusturmasi [78] ve HFK’nin azalmasi NOy
emisyonunu daha da artirmaktadir.

5.1.10. Duman koyulugu

Motor devrine gore duman koyulugu degisimleri Sekil 5.10°da goriilmektedir.
Genelde duman koyulugu diisiik ve orta devirlerde fazla olurken, yiiksek devirlerde
azalmaktadir. STD biyodizel i¢in, STD motorine gére duman koyulugu 1400
devir/dakika’ya kadar ortalama % 40, 1600-2800 devir/dakika aralifinda ise
ortalama % 60 azalmaktadir. Canak¢: [111] biyodizel ve karnigimlarinin motorine
g6re duman emisyonu azalttifin1 vurgulayarak asirn doldurmali, direkt piiskiirtmeli,
dort silindirli bir dizel motorunun 1400 devir/dakika’daki duman emisyonunun soya
yag metil esteri kullamlmasi ile yaklagik % 63 azaldigin1 belirlemistir. Altiparmak
ve ark. [108] aygicek yapindan elde ettikleri biyodizelin tek silindirli direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunun duman emisyonunu tam yiik sartlarinda % 40-61,5
arasinda diistirdiigiinii tespit etmislerdir. Cetinkaya ve ark. {108} kullanilmig kizartma
yagindan iirettikleri biyodizelin tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun
duman emisyonunu tam yiik sartlarinda % 40-55 arasinda azalttigim belirtmistir.
DIK biyodizel i¢in, STD motorine goére, duman koyulugundaki azalma 1400
devir/dakika’ya kadar ortalama % 30, 1600-2800 devir/dakika araliinda ortalama %
53 olmaktadir. Prasad ve ark. [80] seramik kaplama sonucu yenilemez bitkisel
yaglarin duman emisyonunun motorine gore iki kata kadar varan oranlarda arttigim
belirlemiglerdir. DIK motorin i¢in, STD motorine gére her devir araifinda duman
koyulugu yaklasik % 10 daha az olmaktadir. Kawamura ve ark. [88] direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunun tam yiik sartlarinda 2500 devir/dakika’daki duman
emisyonunun seramik kaplama ile yaklagik % 50 azaldigim belirlemiglerdir. Alkidas
[87] tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun sogutma sisteminin devre
dis1 birakilmasi ile tam yiik sartlarindaki duman emisyonunun 6nemli miktarda
azaldigim belirtmigtir.

Dizel motorlan yiiksek hava fazlahifi ile ¢aligmasina ragmen yakit demetinin
merkezinde ¢ok zengin kangim bulunmaktadir. Bu noktadaki yakit zerrecikleri

yeterince oksijen bulamadiklarindan partikiillerin oksidasyonu tamamlanamadan
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Sekil 5.10. Motor devrine bagh olarak duman koyulugu degisimleri.

egzozdan digar1 is (duman) halinde atilmaktadirlar [113]. Biyodizelin igerisinde
bulunan oksijen sayesinde yakit zerreciklerinin oksidasyonu iyilestiginden, STD
motorda biyodizel kullamildiginda, egzozdaki duman koyulugu motorine oranla daha
az olmaktadir. DIK biyodizel durumunda da, STD motorine gore duman koyulugu
azalmaktadir. Fakat bu azalma &zellikle diisiik ve orta devirlerde, STD biyodizel
durumuna gére daha az olmaktadir. Bunun sebebinin DIK motorda yahtim
neticesinde artan silindir i¢i gaz sicakliklarinin tutusma gecikmesini kisaltmasi
yiiziinden oldugu tahmin edilmektedir. Tutugsma gecikmesinin kisa olmast sonucunda
hava ile yakit yeterince karigamadan yanma iglemi baglayacagindan yakitmn kontrollii
yanma periyodundaki oksidasyon hiz1 yavaslayacak ve egzozdaki duman koyulugu
artacaktir. DIK motorin igin ise, STD motorine gére duman koyulugunun azalmas:
ise su sekilde agiklanabilir; yanma esnasinda duman olusumu, difizyon yanmasi
sirasinda  baglar ve piiskiirtme siiresince duman konsantrasyonu hizla artar.
Piiskiirtme sonunda da maksimum diizeye ulagir. Daha sonraki sathada duman
oksitlenmeye baglar. Ancak alev sicakligi diismeye bagladik¢a oksitlenme
reaksiyonlar yavaglar ve 1400°C’nin altinda ise oksidasyon durur. Dolayisiyla is, bu
konsantrasyon seviyesinde digar1 atilir [114]. DIK motorda artan silindir i¢i gaz
sicakliklarimin duman oksidasyon hizimin artmasi sonucu duman koyulugunun

azaldig: distiniilmektedir.
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5.1.11. CO; emisyonu

Sekil 5.11’de motor devrine bagh olarak CO, emisyonu degisimleri gériilmektedir.
Genel olarak artan motor devriyle birlikte CO, emisyonu da artmaktadir. STD
biyodizel i¢in CO, emisyonu 1100-2400 devir/dakika aralifinda ortalama % 17
azalirken, 2600-2800 devir/dakika araliginda ortalama % 9 azalmigtir. DIK biyodizel
i¢cin CO, emisyonu tiim devir araliinda STD motorine gore ortalama % 6 azalmgtir.
DIK motorin durumunda ise tiim devir araliginda CO, emisyonu STD motorine gére

ortalama % 3 artmigtir.
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Sekil 5.11. Motor devrine bagh olarak CO, emisyonu degisimleri.

STD biyodizel i¢cin CO, emisyonunun, STD motorine gore diisiik olmasi su sekilde
agiklanabilir; yanma sirasinda yakitin igerisindeki karbon ve hidrojen ayrigmakta,
hidrojen biiyiik oranda suya doniigmektedir. Karbon ise oksidasyon sirasinda yeterli
oksijen bulmasi durumunda CO,’e, bulamamas1 durumundaysa CO ya da dumana
doniismektedir. Dolayisiyla duman emisyonundaki degisim CO; emisyonunu da
etkilemektedir. STD biyodizelin duman koyulugunun STD motorine gore daha az
olmasi, CO, emisyonunu azaltmaktadir. DIK motorda ise efektif verimin yiikselmesi

sonucu tam yanma iiriinii olan CO, emisyonunun arttif1 sdylenebilir.
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5.2. Sabit Devir Degisik Yiik Deneyleri

Tam yiik degisik devir testleri bir motor hakkinda genellikle yeterli bilgiyi
vermektedir. Fakat kapsamli bir analiz i¢in motorun sabit devir degisik yiik (kismi
yiik) testlerinin yapilarak, motor performansinin, motor devri ve dondiirme
momentine bagh olarak degisiminin es egriler (performans haritasi) ile ¢izilip

kargilagtirilmasi daha faydali olacaktrr.

Performans haritalarinda genel olarak, maksimum motor devrinin yarisinin biraz
altindaki devirlerde ve kismen yiiksek dondiirme momenti degerlerinde, 6zgiil yakit
tiiketiminin en diigiik oldugu (motor veriminin en yiksek oldugu) bir bolge
mevcuttur. Bu bélge tam yiikte elde edilen dondirme momenti egrisindeki
maksimum noktanin hafif sol ve alt tarafina diisgmekte olup motorun indike ve
mekanik verimlerinin en yiiksek oldugu bélgedir. Bu bélgenin bulundugu sabit motor
devrinde doéndiirme momenti degeri optimum degerden daha fazla artinlacak olursa
Ozgiil yakit tiiketimi artar. Ciinkii optimum déndiirme momenti bdlgesinde motor
devri sabit tutulup dondiirme momenti degerinin yiikseltilebilmesi i¢in yanma
odasina piskiirtiilen yakit miktanmn artinlmasi gerekmektedir. Daha yiiksek
dondiirme momenti i¢in yanma odasina piiskiirtiilen yakit miktan fazlalify, HFK’nm
diismesine neden olmakta ve bir kisim yakit yanmadan disarn atilmaktadir. Bu
durumda hem duman emisyonu hem de 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Optimum
bélgenin bulundugu motor devrinde motor devri sabit tutularak motorun yiikii
azaltilirsa 6zgiil yakat tiiketiminin yine arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise diisiik
motor devirlerinde yakit enjeksiyon sistemlerinin gerekli atomizasyonu
saglayamamasi ve g¢evrim basina olan 1s1 kayiplan yiiziinden tatminkar performans
elde edilememesi sonucu yakit tiiketiminin artmasi ve indike verimin azalmasi olarak
gosterilebilir. Optimum yakit ekonomisinin saglandig: bdlgenin sagina dogru hareket
edildiginde yani motor yiikii sabit tutularak motor devri optimum bolgedeki motor
devrinden daha yiiksek motor devirlerine yiikseltildigi zaman 6zgiil yakit tiiketimi
yine artmaktadir. Bunun sebebi ise motor devri ile birlikte artan siirtiinme
kuvvetlerinden dolay: siirtinmeye harcanan giiciin artmasina bagh olarak mekanik
verimin azalmasi ve yanma olaylarindaki kotiilesmedir. Optimum bdlgenin solunda

aym ddndiirme momenti degeri i¢in diigiik motor devirlerinde 6zgiil yakit tiiketimi
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artmaktadir. Bunun sebebi ise muhtemelen diisiik motor devirlerinde yakat
enjeksiyon sistemlerinin gerekli atomizasyonu saglayamamasi sonucu yakit

tiiketiminin artmasidir [115].

Yapilan sabit devir degisik yiik testleri neticesinde her bir durum i¢in elde edilen
ozgiil yakit tilketimi, egzoz gaz1 sicakligi ve efektif verim es egrileri STD motorin ile
karsilagtirmah olarak verilmigtir. Hava fazlalik katsayisi, NOy, duman koyulugu ve
CO, emisyonlart ise 1400 ve 2800 devir/dakika igin motorun déndiirme momentine
gore verilmigtir. Deneyler neticesinde elde edilen performans egrilerinin analizini
kolaylastirmak amaciyla, egriler dort bolgeye ayrilarak incelenmigtir (Sekil 5.12).
Bunlar; (1) diisiik devir-diisiik yiik, (2) diisiik devir-yiiksek yiik, (3) yiiksek devir-
yiiksek yiik, (4) yiiksek devir-diigiik yiik bolgeleridir [85].
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Sekil 5.12. Deney motorunun ¢alisma bolgeleri.
5.2.1. Ozgiil yakat tiiketimi

STD biyodizel igin es ozgiil yakit tikketimi degisimlerinin STD motorin ile
karsilastinlmasi Sekil 5.13’de goriilmektedir. Yakit olarak biyodizel kullamldiginda
ozgiil yakit tilketimi genel olarak artma egilimindedir. Her iki durum i¢in de en
diisik o6zgiil yakit tikketimi 2. bolgede gergeklesmistir. STD motorin igin bu
bolgedeki en diisiik deger 220 g/kWh iken, STD biyodizel igin 250 g/kWh olmustur.
OYT 1. bolgede 1400 devir/dakika ve 40 Nm’da % 8, 1100 devir/dakika ve 40
Nm’de % 32 artmugtir. 2. bolgede 1200 devir/dakika ve 240 Nm i¢in artis % 2,5
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olurken, 1600 devir/dakika ve 240 Nm de % 24’liik bir artis olmustur. 3. ve 4.
bolgelerde ise yaklagik % 13°liik bir atig g6zlenmisgtir.
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Sekil 5.13. STD biyodizel es 6zgiil yakit tiiketimi egrilerinin STD motorin ile karsilastirilmasi.

DIK biyodizelin es ozgiil yakit tiikketimi egrilerinin STD motorin ile mukayese
edilmis hali Sekil 5.14’de verilmistir. DIK biyodizel durumunda ozgil yakit
tikketiminde iyilesme g6zlenmesine ragmen, STD motorin durumundaki 6zgiil yakit
tiiketimi daha az olmustur. DIK biyodizel igin en diiglik 6zgil yakit tiketimi 2.
bolgede 240 g/kWh olarak gergeklesmistir. 1. ve 2. bolgelerdeki bazi noktalarda
(6zellikle 1. bolgede) 6zgiil yakit tiikketiminde azalma gozlenmesine ragmen genelde
ozgiil yakat tiiketiminde artis gézlenmigtir. OYT 1. bolgede 1600 devir/dakika ve 40
Nm ‘de yaklasik % 8 azalirken, 1200 devir/dakika ve 80 Nm’de ise yaklagik % 9,5
artmgtir. 2. bolgede 2000 devir/dakika ve 240 Nm’de yaklastk % 13 azalirken, 1600
devir/dakika ve 200 Nm’de yaklagik % 10 artmistir. 3. ve 4. bolgelerde ise yaklagik
% 8’lik bir artig gézlenmistir.
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Sekil 5.14. DIK biyodizel eg 6zgiil yakit tiiketimi egrilerinin STD motorin ile karsilagtirilmast.

DIK motorinin es 6zgiil yakit tiikketimi egrilerinin STD motorin ile kiyaslannmusg hali
Sekil 5.15°de goriilmektedir. Genelde DIK motorin durumunda STD motorin
durumuna gore 6zgiil yakit tiikketiminde azalma ger¢eklegmistir. DIK motorin igin en
diisiik 6zgiil yakat titkketimi 2. bolgede 210 g/kWh olmustur. DIK motorin durumunda
ozgiil yakt tiiketimi 1. ve 2. bolgelerin diisiik devirlerindeki birkag nokta haricinde
genelde azalma egilimi géstererek tiim bolgelerde yaklagik % 4 diigmiigtiir. Schwarz
ve ark. [84] DIK bir dizel motorunda yaptiklan deneyler sonucunda OYT de kismi
yiiklerde % 8’e varan iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir.

Yakit olarak biyodizel kullamldiinda tam yiik degisik devir testlerinde oldugu gibi
1511 degerin diisiik olmasi neticesinde Ozgil yakit tikketimi kismi yiiklerde de
artmmstir. Benzer sekilde yalitim sonucu artan silindir i¢i gaz sicakliklarimin pozitif
etkisi sonucu DIK motorda her iki yakit igin 6zgiil yakit tiiketimlerinde iyilesme
olmugtur.



92

OYT (afkWh
240 @7EWVH)

220
200
180
160
140 ¢

120

Dandirme Momenti {(Nm)

100

-
~
P

sl X
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2600

Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 5.15. DIK motorin eg 6zgiil yakit titketimi egrilerinin STD motorin ile kargilagtiriimas.

5.2.2. Egzoz gaz sicaklify

STD biyodizel ile STD motorinin es egzoz gaz sicakhg: egrileri Sekil 5.16°da
verilmistir. Genel olarak egzoz gaz: sicakliklar biyodizel kullamlmasiyla azalmgtir.
Ancak genel egilimin aksine 1. bélgede kismi artig ve azalmalar gézlenmis; 1600
devir/dakika ve 40 Nm’de egzoz gaz sicakhfi yaklagik % 20 azaliken, 1200
devir/dakika ve 40 Nm’de % 7 artmugtir. Egzoz gazi sicakhign 2. bolgede 1100
devir/dakika ve 240 Nm’de yaklagik % 12 diiserken, 2000 devir/dakika ve 160
Nm’de bu oran yaklagik % 1 olmugtur. 3. bolgede 2400 devir/dakika ve 240 Nm’de
yaklagik % 13, 2200 devir/dakika ve 160 Nm’de yaklasik % 2 azalmstir. Buna
karsin 4. bdlgede 2200 devir/dakika ve 40 Nm’de yaklagik % 17 azalirken, 2800
devir/dakika ve 80 Nm’de yaklagik % 8 artmigtir.

DIK biyodizelin es egzoz gazi sicaklig: egrilerinin STD motorin ile kargilagtiniimas
Sekil 5.17°de goriilmektedir. Seramik kaplamamin etkisi sonucu DIK biyodizel

durumunda egzoz gaz sicakliklarinda artis olmakla birlikte, STD motorine goére
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Sekil 5.17. DIK biyodizel es egzoz gazi sicakhipi egrilerinin STD motorin ile kargilagtirmasi.
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sicakliklar genelde diigiik olmustur. Egzoz gazi sicakhgt 1. bolgede 1200
devir/dakika ve 40 Nm’de yaklasik % 14 azalirken, 2000 devir/dakika ve 120 Nm’de
yaklagik % 3 artrmgtir. 2. bdlgede 2000 devir/dakika ve 240 Nm’de yaklasik % 6
azalirken, 1600 devir/dakika ve 200 Nm’de yaklagitk % 7 artis gozlenmistir. 3.
bélgede 2200 devir/dakika ve 200 Nm’de % 4,5°lik artig olmus, 2800 devir/dakika ve
240 Nm’de ise yaklagik % 13 azalma gerceklesmigtir. 4. bolgede sadece 2200
devir/dakika’da 40 ve 80 Nm’de yaklagik % 11°lik diiglis olurken diger tiim
noktalarda artis g6zlenmistir. 2800 devir/dakika ve 80 Nm’de ise yaklasik % 15’1k
bir yiikselme olmustur.

Sekil 5.18°’de DIK motorinin es egzoz gazi sicakhigi egrilerinin STD motorin ile
kargilagtirilmug hali goriilmektedir. DIK motorin durumunda, STD motorine gore
egzoz gaz sicakliklarinda genel olarak yiikselme goriilmiigtiir. Caligma araligindaki
tiim bolgelerde birkag nokta haricinde yaklagik % 12 bir artig gergeklesmistir.
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Sekil 5.18. DIK motorin es egzoz gazi sicakligy egrilerinin STD motorin ile karsilagtiriimasi.
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Biyodizelin 1s1l degerinin motorine gére daha diisiik olmasina bagli olarak egzoz gaz
sicakliklan biyodizel kullamldign durumlarda diigiik olmustur. Seramik kaplamayla
saflanan yahtim neticesinde ise DIK motordaki egzoz gaz sicakliklarinda artig

gerceklesmigtir.

5.2.3. Efektif verim

STD biyodizelin es efektif verim egrilerinin STD motorin ile karsilagtirilmas: $ekil
5.19°da goriilmektedir. Her iki durum igin de en yiiksek efektif verim 2. bolgede
gerceklesmistir. STD biyodizel i¢in efektif verimde dzellikle 1. ve 2. bdlgedeki bazi
noktalarda azalma goriilmesine ragmen genel olarak bir artig olmustur. STD motorin
icin bu bolgedeki en yiiksek deger % 39 olurken, STD biyodizel i¢in % 40 olmugtur.
Efektif verim 1. bélgede 1100 devir/dakika ve 40 Nm’de yaklasik % 12 azalirken,
1400 devir/dakika ve 40 Nm’de ise yaklagstk % 7 artmugtir. 2. bolgede 1600
devir/dakika ve 240 Nm’de yaklasik % 6 kétiilesme olurken, 1100 devir/dakika ve
240 Nm’de yaklagik % 15 iyilesme olmugtur. 3. ve 4. bélgelerde ise yaklasik %

2,5°1ik bir iyilesme oldugu g6zlenmistir.

DIK biyodizelin es efektif verim egrilerinin STD motorin ile karsilastiriimas: Sekil
5.20°de goriilmektedir. DIK biyodizel durumunda STD motorine gore tiim caligma
aralifinda efektif verimde genel olarak bir atig goriilmistiir. DIK biyodizel i¢in en
yiiksek efektif verim 2. bolgede % 42 olmugtur. Efektif verim 1. bolgede 1200
devir/dakika ve 40 Nm’de yaklasik % 6,5 artarken, 2000 devir/dakika ve 40 Nm’de
artis yaklagik % 30’lara ulagmugtir. 2. bolgede 1600 devir/dakika ve 160 Nm’de
yaklagik % 5,5 iyilesme olurken, 2000 devir/dakika ve 240 Nm’de yaklasik % 34
iyilesmigtir. 3. ve 4. bolgelerde ise yaklagik % 8’lik iyilesme g6zlenmistir.

DIK motorin ile STD motorinin es efektif verim egrilerinin kargilagtirilmas: Sekil
5.21’de verilmigtir. DIK motorin i¢in genel olarak efektif verimde STD Motorine
gore iyilesme olmustur. DIK motorin i¢in en yiiksek efektif verim 2. bolgede % 40
olarak gerceklesmistir. Efektif verimde 1. ve 2. bolgedeki birka¢ nokta haricinde tiim
¢alisma bolgesinde yaklagik % 4 liik bir iyilesme gézlenmistir.
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Sekil 5.19. STD biyodizel es efektif verim egrilerinin STD motorin ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.20. DIK biyodizel es efektif verim egrilerinin STD motorin ile karsilagtiriimas:.
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Sekil 5.21. DIK motorin eg efektif verim egrilerinin STD motorin ile kargilastirilmas:.

Biyodizel kullamldiginda efektif verimin artmasimn sebebi yakitlarin alt 1sil
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Biyodizelin alt 1s11 degeri 36.660 kj/kg iken
motorin i¢in bu deger 42.550 kj/kg’dir. Yakitlarin alt 1s11 degerleri arasinda bu derece
fark olmasina ragmen, sabit devir degisik yiik testleri sirasinda her iki yakitinda aym
devir ve vyik gsartlarinda kullamlmasi sonucunda, yakit olarak biyodizel
kullamldiginda efektif verimde iyilesmeye yol agmigtir. DIK motorin durumundaki

iyilesme ise 6zgiil yakit tilketiminin bu gartlarda azalmasindan kaynaklanmastir.

5.2.4. Hava fazlahk katsayisi

1400 devir/dakika’da her bir durum i¢in HFK’nin dondiirme momentine gore
degisimleri Sekil 5.22°de goriilmektedir. Genel olarak HFK dondiirme momentinin
artmastyla birlikte azalmaktadir. STD biyodizel i¢in HFK, STD motorine gore 40-80
Nm araliginda ortalama % 9,5 azalirken, 120-240 Nm aralifinda ortalama % 23
artmistir. DIK biyodizel igin ise STD motorine gore 40-120 Nm araliginda ortalama
% 22 azalirken, 160-240 Nm araliginda ortalama % 6 artmistir. DIK motorin igin ise
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HFK, STD motorine gore tiim dondirme momenti araliginda ortalama % 10

azalmistir.
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Sekil 5.22. Dondiirme momentine bagh olarak HFK degisimleri (1400 devir/dakika).

2800 devir/dakika’da her bir durum i¢in HFK’nin dondiirme momentine gore
degisimleri Sekil 5.23’de goriilmektedir. STD biyodizel i¢in HFK, STD motorine
gore 40-120 Nm arahiginda ortalama % 14 azalirken, 160-200 Nm arahiginda
ortalama % 15 artmugtir. DIK biyodizel i¢gin HFK, STD motorine gére 40-80 Nm
aralifinda ortalama % 21 azalirken, 120-200 Nm araliginda ortalama % 15,4
artnigtir. DIK motorin igin ise HFK, STD motorine gére tim ddndiirme momenti

araliginda ortalama % 9,8 azalmstir.

Yakit olarak biyodizel kullamildiginda HFK’min diigiik yiiklerde STD motorine gore
daha az, yiiksek yiiklerde ise daha fazla olmasi1 su sekilde agiklanabilir: Dizel
motorlarinda yiik kontrolii silindirlere piiskiirtilen yakit miktarimn artinhp
azaltilmasiyla yapilir. Aym devir ve yiik igin, biyodizelin 1s1] degerinin diisiik olmas:
nedeniyle motorine es deger performans gosterebilmesi i¢in silindirlere daha fazla
yakit génderilmesinin gerektigi, buna bagh olarak da HFK’nin azalacag onceden
belirtilmisti. Diigitk yiiklerde alt 1s1l degerin diistik olmasindan dolayr HFK
azalmakta, fakat yiiksek yiiklerde ise yakitin viskozitesinin fazla olmasindan dolay:

pompaya dolma sorunu yasandifindan, silindirlere gonderilen biyodizel miktan
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azalmakta ve sonu¢ olarak HFK artmaktadir. DIK motorda enjektdrden depoya
dénen 1smmis yakit, depodaki yakiti 1sitip, viskozitesini diigiireceginden silindirlere

gonderilen yakit miktarinin artmas: sonucunda, HFK’da azalacaktir.
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Sekil 5.23. Déndiirme momentine bagh olarak HFK degisimleri (2800 devir/dakika).
5.2.5. Azot oksit emisyonu

1400 devir/dakika’da her bir durum igin NOyx emisyonunun dondiirme momentine
gore degisimleri Sekil 5.24’de goriilmektedir. Genel olarak NOy emisyonu dondiirme
momentinin artmasiyla birlikte artmaktadir. STD biyodizel i¢in NOy emisyonu, STD
motorine gore tiim dondiirme momenti aralifinda ortalama % 5,6 artmigtir. DIK
biyodizel i¢in NOy emisyonu, 40-120 Nm araliginda ortalama % 117 artarken, 160-
240 Nm araliginda ortalama % 34,5 artmustir. DIK motorin i¢in ise STD motorine

gore tiim dondiirme momenti araliginda NOy emisyonu ortalama % 8 artmgtir.

2800 devir/dakika’da her bir durum i¢in NOy emisyonunun déndiirme momentine
gore degisimleri Sekil 5.25°de goriilmektedir. STD biyodizel igin NO, emisyonu,
STD motorine gore 40-120 Nm araliginda ortalama % 52,5 artarken, 160-200 Nm
araliginda % 7,6 artmistir. DIK biyodizel i¢in NOy emisyonu, STD motoﬁne gore 40-
120 Nm arahginda ortalama % 127 artarken, 160-200 Nm araliginda ortalama % 52
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artmstir. DIK motorin igin ise STD motorine gore, tiim dondiirme momenti

arahiginda NO, emisyonu ortalama % 8 artmstir.
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Sekil 5.24. Dondiirme momentine bagh olarak NO, emisyonu degisimleri (1400 devir/dakika).
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Sekil 5.25. Déndiirme momentine bagh olarak NO, emisyonu degisimleri (2800 devir/dakika).

Biyodizel kullamldiginda NOy emisyonunun motorine gére yiiksek ¢ikmasinin
nedenlerinden birisi biyodizelin igerisindeki oksijendir. NOy olusumunda ortam
sicakhgmin yaninda, HFK ve yanma odasindaki lokal oksijen konsantrasyonunun da
biiyiik Onemi vardir. Yanma islemi iyilestikge maksimum yanma sicaklign

yiikseleceginden, NOyx olusum hiz1 artar. Stokiyometrik orana yakin (HFK 1-1,1)
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kangimlarda NOy olusumu artarken, karigim fakirlegip zenginlestikge NO, olugumu
da azalmaktadir. Zengin kansimlarda NOy olusumunun azalmasinin sebebi, oksijen
miktarimn azalmasi, fakir karisgimlarda azalmasinin sebebi de 1s1 agi13a ¢ikis hizinin
azalmasina bagh olarak maksimum yanma sicakhiimn diigmesidir. Yanma odasi
icerisindeki lokal oksijen konsantrasyonu arttik¢a, yakit ve oksijen molekiillerinin
reaksiyona girme ihtimali artacaktir. Bunun sonucunda da yanma odasindaki lokal 1s1
aciga cikis hiza ve sicakligi artacagindan NOy olusumu da artacaktir. Biyodizelin
kiitlesel olarak yaklagik % 11 oksijen igermesi sebebiyle, yakitin igerisindeki bu
oksijen, yanma sirasinda silindir igerisindeki lokal oksijen konsantrasyonunu,
dolayisiyla da NO; emisyonunu artiracaktir [116,117]. DIK motordaki NO,
emisyonunun STD motora gére yiiksek c¢ikmasinin sebebi ise, yaliim neticesinde
artan silindir i¢i gaz sicakhlarmin alev civarinda bolgesel yiiksek sicaklik noktalan

olusturmasidir.

5.2.6. Duman koyulugu

1400 devir/dakika’da her bir durum i¢in duman koyulugunun déndiirme momentine
gére degisimleri Sekil 5.26’da goriilmektedir. Genel olarak duman koyulugu
dondiirme momentinin artmasiyla birlikte artmaktadir. STD biyodizel i¢in duman
koyulugu, STD motorine gore 40-120 Nm aralifinda ortalama % 27,6 azalirken, 160-
240 Nm araliginda ortalama % 43 azalmigtir. DIK biyodizel i¢in duman koyulugu,
STD motorine gére 40-120 Nm aralifinda ortalama % 140 artarken, 160-240 Nm
aralifinda ortalama % 12,6 azalmustir. DIK motorin igin ise STD motorine gore tiim

dondiirme momenti araliginda duman koyulugu ortalama % 11,7 azalmigtir.

2800 devir/dakika’da her bir durum igin duman koyulugunun déndiirme momentine
gore degisimleri Sekil 5.27°de goriilmektedir. STD biyodizel i¢in duman koyulugu,
STD motorine gore 40-80 Nm araliginda ortalama % 49,4 azalirken, 120-200 Nm
araliginda ortalama % 77,5 azalmigtir. DIK biyodizel i¢in duman koyulugu, STD
motorine gore 40 Nm’de % 11,8 artarken, 80-200 Nm araliginda ortalama % 64
azalmigtir. DIK motorin igin ise STD motorine gére tiim déndiirme momenti

araliginda duman koyulugu ortalama % 11,2 azalmistir.
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Sekil 5.26. Déndiirme momentine bagh olarak duman koyulugu degisimleri (1400 devir/dakika).
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Sekil 5.27. Dondiirme momentine bagh olarak duman koyulugu degisimleri (2800 devir/dakika).

STD biyodizel durumunda egzozdaki duman koyulugunun STD motorine gére daha
diisiik olmas1 tam yiik testlerinde belirtildigi gibi biyodizelin igerindeki oksijenin

yakit zerreciklerinin oksidasyonunu

iyilestirmesinden kaynaklanmmstir. DIK

biyodizel durumunda duman koyulugunda gézlenen degisiklik soyle aciklanabilir;

dizel motorlarinda sikigtinlan havamin igerisine piiskiirtilen yakitin pargalanarak,

yanma odasinda dagilmas: ve buharlasarak oksijen molekiilleriyle reaksiyona girmesi
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gibi bir takim kimyasal ve fiziksel olaylar meydana gelmektedir [117]. Yakitin
piiskiirtillmesine bagli olarak yanma odas: igerisindeki hava yakit oram sifir ile
sonsuz arasinda degismektedir. Yakit demetinin merkezinde ¢ok zengin karigim
bulunurken buradan uzaklagtik¢a karisim fakirlesmektedir. Bu ise yanma odasi
igerisinde lokal fakir ve zengin karisim bdlgelerinin olugmasina yol agmaktadir.
Diisiik yiiklerde silindirlere daha az yakit génderilmesi, yalitim neticesinde artan
silindir i¢i gaz sicakbklarmin tutugma gecikmesi periyodunu kisaltmasi ve
biyodizelin biinyesindeki kiitlesel olarak yaklasik % 11°lik oksijenin yanma odasi
icerisindeki lokal fakir karisim bélgelerini arttirmasina bagh olarak reaksiyon hizi
dolayisiyla 1s1 agiga ¢ikig hizi azalacagindan yakit tam olarak yanamadan digan
atilacaktir. Bu durum ise egzozdaki duman koyulufunu artirmaktadir. Artan motor
yiikiiyle birlikte silindirlere daha fazla yakit gonderilmesi reaksiyon hizini,
dolayisiyla da 1s1 agiga ¢ikis hizim optimum noktaya yaklastiracak, yanma iglemi
tyilestiginden dolay1 da egzozdaki duman koyulugu da azalacaktir. DIK motorin i¢in
ise yalitim neticesinde artan gaz sicakliklarmmin onceden belirtildigi gibi duman
oksidasyonunu iyilestirmesine bagli olarak egzozdaki duman koyulugu da
azalacaktir.

5.2.7. CO, emisyonu

1400 devir/dakika’da her bir durum igin CO, emisyonunun déndiirme momentine
gore degigimleri Sekil 5.28’de goriilmektedir. Genel olarak CO, emisyonu déndiirme
momentinin artmasiyla birlikte artmaktadir. STD biyodizel i¢in CO, emisyonu tiim
dondiirme momenti arahiginda STD motorine gore, ortalama % 27,5 azalmistir. Altin
[27] tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda 1300 devir/dakika’da
maksimum yiikte CO, emisyonunun motorin i¢in % 12,2 olurken aygicegi metil
esteri igin bu degerin % 11,2’ye diistiigiinii belirlemigtir. DIK biyodizel i¢in CO,
emisyonu, STD motorine gore tiim déndiirme momenti aralifinda ortalama % 4,4
artmustir. DIK motorin i¢in ise STD motorine gore tiim dondiirme momenti

arahginda CO, emisyonu ortalama % 5,8 artmustir.

2800 devir/dakika’da her bir durum i¢in CO, emisyonunun dondiirme momentine

gore degisimleri Sekil 5.29°da goriilmektedir. STD biyodizel i¢in CO, emisyonu
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STD motorine gore, 40-120 Nm araliginda ortalama % 16,3 azalirken, 160-200 Nm
araliginda ortalama % 3,5 azalmigtir. Yamik [32] tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir
dizel motorunun iirettigi CO, emisyonunun ayg¢icek metil esteri kullanildiginda,
motorine gore % 20 azaldigimi belirtmigtir. DIK biyodizel i¢in CO, emisyonu, STD
motorine gore, tiim dondiirme momenti arahfinda ortalama % 2 artmigtir. DIK

motorin i¢in ise STD motorine gore CO, emisyonu ortalama % 5,85 artmistir.
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Sekil 5.28. Dondiirme momentine bagh olarak CO, emisyonu degigimleri (1400 devir/dakika).
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Sekil 5.29. Dondiirme momentine bagli olarak CO, emisyonu degisimleri (2800 devir/dakika).



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Ham petrol esash yakitlarin fazla kullamm sonucu azalmasi ve gevresel faktorler
icten yanmali motorlar konusunda calisan aragtirmacilari, yeni enerji kaynaklari
bulmaya ve mevcut kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmaya yoneltmektedir.
DIK motor kavram bitkisel yaglarin dizel motorlarina adaptasyonunda, ham petrol

esasli dizel yakitina alternatif olugturabilecegi i¢in 6nemlidir.

Bu galigmada dort zamanli, su sogutmali, direkt piiskiirtmeli, dort silindirli, agiri
doldurmali bir dizel motorunda STD durumda yakit olarak motorin ile biyodizel
kullamlarak motor testleri gerceklestirilmis, daha sonra motorun silindir kapag1 ve
supaplar1 plazma sprey yontemiyle 0,15 mm kalinhiginda NiCrAl astar tabaka ve 0,35
mm kalinhiginda Y,03ZrO; ile kaplanarak deney motoru DIK hale getirilmigtir. DIK
motorda, STD motor ile aym sartlarda yakit olarak motorin ve biyodizel kullanlarak

denenmistir. Bulunan sonuglar karsilagtirmali olarak verilmigtir.

Gergeklestirilen motor testleri sirasinda hem STD, hem de DIK motorda biyodizel

kullamldiginda ilk harekete gegiste herhangi bir sorunla karsilagiimamastir.

Deneysel ¢alismalar tamamlandiginda, gerek STD motorda yapilan, gerekse DIK
motorda yapilan gozlemler sonucunda piston, silindir kapagi, supaplar ve
enjektérlerin iyi durumda oldugu, yakat filtreleri ve yaglama yaginda herhangi bir

anormalligin olmadif gézlenmisgtir.

Yapilan yakit analizi sonucunda transesterifikasyon yontemiyle iiretilen biyodizelin
kinematik viskozitesinin motorine gére yaklasik 1,8 kat fazla, alt 1sil degerinin
yaklagik % 14 daha diisiik, yogunlugunun % 6 yiiksek, alevlenme noktasimn yaklagik
2,9 kat fazla ve donma noktasimin % 40 fazla oldugu, setan indeksinin ise aym

kaldig belirlenmigtir. Transesterifikasyon islemi ile bitkisel yagin yakit 6zellikleri
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iyileserek motorininkine yaklagmaktadir. Biyodizel igin benzer sonuglar bircok
aragtirmaci tarafindan da vurgulanmustir [21,24,31,53,58,118,119,120].

Kinematik viskozitenin ve yogunlugun yiikksek olmasina bagh olarak STD motorda
biyodizel kullanildiginda tam yiikte ozellikle yiiksek devirlerde karigimin
zenginlesmesi ve yanabilir karigimin hazirlanma giigltigii; yliksek devirlerde karigim
hazirlama siiresinin de azalmasiyla efektif giic ve dondiirme momentinde azalma
meydana gelmigtir. STD motorda biyodizel kullamldigi durumda diigiik devirlerde,
DIK motorda biyodizel kullanildigi durumda ise orta devirlerde STD motorda
motorin kullanildign duruma gore efektif giic ve dondiirme momentinde artiglar
gozlenmistir. Tam yiik durumundaki tiim ¢aligma aralif1 boyunca en yiiksek efektif
giic ve dondiirme momenti ise DIK motorda motorin kullanildigi durumda
gerceklesmigtir. Bunun en 6nemli sebebi motorinin alt 1s1l degerinin yiiksek olmasi

ve yanma veriminin yiiksek sicaklik etkisiyle iyilesmesidir.

Biyodizelin alt 1s1l degerinin motorine goére diisik olmasi biinyesinde kiitlece
yaklasik % 11 oksijen igermesinden kaynaklanmaktadir [59,104,111,117,118]. Alt
151l degerdeki bu azalma STD motorda biyodizel kullanildiginda OY T nin motorine
gore artmasina yol agmaktadir. DIK motorda yaliim neticesinde OY T deki artig azda
olsa giderilebilse bile, biyodizel kullamldiginda OYT, STD motorine gére hem tam
yiik sartlarinda hem de kismi yiik durumunda fazla olmaktadir. Hem tam yiik hem de
kismi yiik deneyleri sonucunda en diigiik OYT, DIK motorda motorin kullamildig:

durumda elde edilmigtir.

Biyodizelin alt 1s11 degerindeki diisiiklik egzoz gazi sicaklifimn diisik olmasimn
nedenlerindendir. STD motorda biyodizel kullamldigt durum i¢in egzoz gazi
sicakliklan tam yiik ve kismi yiik testlerinde en diisiik olmaktadir. DIK motorda
biyodizel kullanildiginda yaliim sonucu egzoz gazi sicakhifinda artig olmaktadir.
Bununla birlikte, egzoz gaz sicakliklan STD motorda motorin kullamldig
durumdan yiiksek olmamaktadir. DIK motorda motorin kullanildigi durum igin
egzoz gazi sicakliklar1 hem tam yiik hem de kismi yiik testlerinde en yiiksek olarak

belirlenmigtir.
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STD motorda biyodizel kullamildifinda biyodizelin alt 1s1] degerinin motorine goére
daha diisiik olmasina bagh olarak silindir i¢indeki yanma sicaklidz diigmiigtiir. Bu ise
emme hattindaki sicakligin STD motorine gore diigsmesi dolayisiyla hacimsel verimi
artirmigtir. DIK motorda biyodizel kullamldifinda ise yalitim sonucu artan cidar
sicakliklarimin giris havas: sicakhiim artirtp, yogunlugunu diigtirmesi ve egzoz gaz
sicakbiklarinin da diisiik olmas: sonucu bu durumun turbokompresér tarafindan
dengelenememesine bagli olarak hacimsel verim azalmigtir. DIK motorda motorin
kullanildiginda yalitim sonucu artan egzoz gaz sicaklifi, egzoz gazinin kullanilabilir
enerjisini artirmaktadir. Bu durum turbokompresér ¢ikis basincim yiikselterek

silindirlere gdnderilen hava miktarim dolayistyla da hacimsel verimi arttirmaktadir.

Motorinin teorik tam yanmasi igin gereken hava/yakit kiitle oram yaklagik 14,9/1
iken biyodizel i¢in bu oran yaklasik 12,4/1°dir. Bu durum ise aym1 hava miktari igin
silindirlere daha fazla biyodizel gdnderilmesi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
biyodizel kullamildiginda karigimin 1sil degeri motorin kullamldigi durumlara gore

artmgtir.

Y akitlarin alt 1s1l degerleri arasinda yaklagik %14°liik bir fark olmasina ragmen STD
motorda biyodizel kullanildiginda tam yiikte, efektif gii¢ ve dondiirme momentinin
en fazla % 4,5 kotilesmesi ve kismi yiik testlerinde ise her iki yakitin da aym devir
ve yiik kademesinde test edilmesine bagli olarak biyodizel kullamldiginda efektif
verim artmigtir. DIK motorda ise 6zgiil yakit tiiketimlerinin azalmast sonucunda
efektif verimler her iki yakitin STD motorda kullanildig1 duruma goére artmustir.

STD motorda biyodizel kullamldiginda, alt 1s11 degerin motorine gore diisiik olmasi
sonucunda HFK tam yiikte diisitk ve orta devirlerde, kismi yiiklerde ise ozellikle
diigiik yiiklerde STD motorda motorin kullamldigt duruma goére azalmigtir. Tam
yiikte, yiiksek devirlerde ve kismi yiiklerde ise yiiksek yiiklerde, HFK artmistir. DIK
motorda yaliim sonucu artan sicakliklar, yakit enjeksiyon sistemindeki yakiti
isitmakta, enjektérlerden depoya gelen fazla yakit ise buradaki yakitin sicakhifim
ylikseltip viskozitesini diigiirmektedir. DIK motorda biyodizel kullanildiginda HFK
tam yiikte yiiksek devirlerde ve kismi yiiklerde ise yiiksek yiiklerde, STD motorda
motorin kullamldifi durumdakinden daha yiiksek olmugtur. DIK motorda motorin
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kullamldiginda ise HFK, STD motorda motorin kullanildigi duruma gére hem tam
yiikte, hem de kismi yiiklerde azalmistir.

STD motorda yakit olarak biyodizel kullanildiginda, HFK’min azalmasi ve
biyodizelin oksijen igerigi dolayisiyla NOy emisyonu, STD motorda motorin
kullanildigi duruma gore artig géstermigtir. DIK motorda ise yukarida belirtilen
nedenlere, yalitim sonucu yiikselen sicakliklarin alev civarinda bolgesel yiiksek
sicaklik noktalar1 olusturmasi da eklenince NOy emisyonu olusum hizi daha da
artmistir.

STD motorda biyodizel kullamilmasi durumunda, biyodizelin oksijen igerigi
sayesinde tam yiikte ve kismi yiiklerde yakitin oksidasyonunun iyilesmesine bagh
olarak duman emisyonu azalmaktadir. DIK motorda biyodizel kullanilmasi
durumunda, duman emisyonu STD motorda motorin kullanildifi duruma gore
azalmig ise de artan silindir i¢i gaz sicakliklanmin tutusma gecikmesi periyodunu
kisaltmas1 sonucu, tam yiikte diisiik ve orta devirlerde duman emisyonunda STD
motorda biyodizel kullamldigi duruma gére daha az iyilesme olmaktadir. Kismi
yiiklerde; yiiksek yiik ve hizlarda duman koyulugu STD biyodizelinkinden de diisiik
olmaktadir. DIK motorda motorin kullanildif: durumda ise yalitim sonucu artan gaz

sicakliklarinin duman oksidasyonunu iyilestirmesine bagli olarak duman azalmgtir.

STD motorda yakit olarak biyodizel kullamldiginda duman emisyonundaki azalmaya
bagli olarak CO, emisyonu tam ve kismi yiiklerde azalmigtir. DIK motorda ise
efektif verimin yiikselmesi sonucu her iki yakit igin tam ve kismi yiiklerde CO;

emisyonu artmigtir.

Yakit olarak biyodizel kullamldiginda genel olarak;

e OYT, kansimin 1s1l degeri, efektif verim ve NOy emisyonu artmus,

e Egzoz gaz sicaklii, HFK, duman koyulugu ve CO, azalmistir.
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DIK motorda genel olarak;

o Egzoz gaz sicakhgi, kangimmn 1si1l degeri, efektif verim, NOy ve CO,
emisyonlan artmig,
o OYT, HFK ve duman koyulugu azalmstir.

Biyodizelin alevlenme noktasinin, motorine gére yiiksek olmasi tagima ve depolama
yoniinden daha emniyetli oldugunun gostergesidir. Ayrica 6n 1sitma ile yakitin
viskozitesinin diigtiriilmesi istendigi durumlarda biyodizelin alevlenme riski motorine

gore daha azdir.

STD ve DIK motorda biyodizel kullanildigi durumlar ig¢in deneyler sirasinda
emisyon cihazindan herhangi bir SOy (kiikiirt oksit) degeri gézlenmemisgtir.

Her iki yakit ile DIK motorda yapilan testlerde enjektor geri doniis borusundan gelen
yakitin depodaki yakit sicakligim yiikselttii g6zlenmistir.

Deneyler sirasinda elde edilen deneyimlerin 15181 altinda olasi sorunlarin giderilmesi

ya da sonraki ¢aligmalara yol géstermesi agisindan asagidaki oneriler yapilabilir:

Biyodizelin donma noktasimin motorine gore yiiksek olmasi onun kig sartlarinda
kullanimi ve depolanmast sirasinda sorun olusturabilir. Fakat kis sartlarinda kullanim
sirasinda karsilagilan sorunlar alevlenme noktasinin yiiksekligi dolayistyla yakita 6n

1sitma uygulanarak giderilebilir.

Viskozitenin  diistiriilmesi ve kig sartlanindaki soguk akis ozeliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in gesitli katki maddelerinden (viskozite geligtirici, akma noktas

diigiiriicii, anti jel maddeler vb.) yararlamlabilir.

Hammadde fiyat1 biyodizel kullammimin yayginlasmasi oOniindeki onemli bir
sorundur. Kullamlmig bitkisel yaglardan biyodizel iiretildigi takdirde hem bu
yaglann cevreye verdifi zarar, hem de yakit iiretim maliyetleri minimize edilmis

olacaktir.
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Uzun siireli depolamalarda biyodizelin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin
(viskozitenin artmasi, setan sayismn yiikselmesi, 1sil degerin diigmesi vb.)
degismemesi i¢in dogrudan giines 15181 ve hava ile temas etmeyen kaplar veya
depolar kullamilmalidar.

Bitkisel yag kaynag olarak, farkh yenilebilir ve yenilemez yaglar kullanilabilir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda degisik alkol (etil, izopropil alkol vb.) ve
katalizorler (NaOH) kullamlarak bunlarmn yakit 6zelliklerine olan etkisi incelenebilir.

Tagit kaynakli hava kirliliginin yogun oldugu yerlerde biyodizel kullanimi tesvik

edilmelidir.

Hem STD hem de DIK motorda piiskiirtme avansi ve basinci degistirilerek testler
yapildig1 takdirde, biyodizel i¢in optimum piiskiirtme avans ve basing degerleri

belirlenebilir. Enjektor delik ¢ap1 ve delik sayisinin etkileri incelenebilir.

DIK motorda yapilan deneylerde kullamlan yakitlara benzin ve alkol gibi oktan
sayis1 yiikksek olan tutusma gecikmesini artiran katki maddeleri ilave edilerek
bunlarin olusturacag etki incelenebilecegi gibi setan sayisi diigiik olan daha az
kaliteli yakitlar (esterlestiriimemis bitkisel yaglar, gazyafi, jet yakii vb.) da

denenebilir.
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OZGECMIS
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