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Bu ¢aligmada, lilkemizde iiretilen biyodizelin reolojik 6zelliklerinden biri olan viskozite degerleri ve bunun
yaninda motor performans egrilerine dogrudan etkili olan o&zelliklerden biri olan &zgil agirlik degerleri
saptanmistir. Bu degerlerin standartlara uygunlugu incelenmistir. Sicakligin viskozite degisimleri iizerine
etkilerinin belirlenmesi amaciyla 20 ve 40 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta viskozite Olglimleri
gerceklestirilmigtir. Standartlara uygun sekilde 6zgiil agirlik degerleri de 15 °C’ de belirlenmistir. Bu ¢alisma,
piyasadan toplanan ve kullanimda olan 8 adet biyodizel numunesi (4’{i Sanayi Ticaret il Miidiirliiklerine kayitli,
diger dordii ise kayith degildir) ve karsilastirma yapabilmek amaciyla da ladet motorin numunesi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Viskozite ve 6zgiil agirlik dlglimlerinin yani sira farkli marka traktér motorlarinda yaygin
olarak kullanilan 3 farkli tip enjektér kullanilarak, viskozite ve 6zgiil agirlik degisimlerinin enjektérlerden
piiskiirtillen yakit miktar1 lizerine ve piskirtilen yakitin yanma odasi igerisindeki dagilimina etkileri de
belirlenmistir. Yanma odasi igerisindeki yakit dagilimini saptamak amaciyla traktér motorundaki yanma odast ile
ayni Olgiilere sahip bir yanma odasi modeli olusturulmustur. Arastirma sonuglarina gore, 6rneklerin sicaklik
degerlerinin artmasiyla viskozite degerlerinin oldukga diistiigli saptanmigtir. Kayitli olan firmalara ait 6rneklerde
dahil olmak iizere biyodizellerin biiyiik gogunlugunda viskozite ve 6zgiil agirlik degerlerinin standart dig1 oldugu
belirlenmistir. Yiiksek 6zgiil agirlik ve viskoziteden dolay: piiskiirtiilen yakit miktari tiim biyodizel drnekleri ve
enjektorler i¢in motorine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Yanma odast icerisindeki dagilima gore en yiiksek
yakit miktar1 9 numarali yiiksek viskoziteli biyodizel 6rneginde saptanmistir. Motorin yanma odasinda biyodizel
orneklerine gore daha uzak bolgelere piiskiirtiilmiis ve dagilimin daha homojen oldugu saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, standartlar, viskozite, 6zgiil agirlik, yakit piiskiirtme.

Determination of Compatibility of Some Biodiesel Properties Produced under Turkey
Conditions to Standards and Effects of Fuel Spraying Amount

In this study, viscosity values that is one of the rheological properties of biodiesel samples that have been
produced under Turkey conditions. In addition to this, specific weight values that are effective on directly to
engine performance curves were also determined. Compatibility of these values to standards were examined.
Kinematic viscosity measurements at two different temperatures namely 20 and 40 °C were carried out to
determine the effect of temperature on viscosity change. Density measurements according to the standard at 15
°C was also set. In this study, eight biodiesel samples were collected from markets (4 of them are enrolled to
Industry and Commerce provincial Directorates, the other four are not registered), and 1 diesel sample as
comparison sample were used. In addition to viscosity and specific weight measurements, effect of viscosity and
specific weight changes on the amount of fuel sprayed from injector by using 3 different types injectors that are
used in different brand widely used tractor engines was determined. In addition to these effects of fuel with
different density and viscosity on distribution of sprayed fuel in combustion chamber was determined by
manufacturing a model combustion chamber that has identical with tractor combustion chambers. According to
research results, increasing of the temperature decreased the viscosity values highly. Including the registered
samples, in the great majority of biodiesel samples viscosity and specific weight values were determined to be
non-standard. Due to high specific weight and viscosity, amount the sprayed fuel were found higher for all
injector and biodiesel samples compared to sprayed diesel amount. According to distrubition in combustion
chamber, the highest fuel amount was found for biodiesel 9 that has the maximum viscosity. Diesel was spryed
the furthest points in combustion chamber and its distribution was found more homogenity compared with those
biodiesel samples.

Keywords : Biodiesel , standards, viscosity, specific weight , fuel spraying.

1 . .
Bu makale Yiiksek Lisans Tez ¢aligmasinin bir pargasidir.
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Giris

Biyodizel Avrupa Birligi
ABD’de endiistriyel Olgekte iretilmektedir.
Biyodizel Standartlar1 temel olarak Avrupa
(Anonymous, 2003) ve Amerikan (Anonymous,
2007) standartlaridir. Bu standartlar1 karsilayan
biyodizel iiretimi yapildiginda, biyodizel bir¢ok

ilkelerinde ve

modern motorda  modifikasyona  gerek
duymaksizin giivenli ve dayanikli olarak
kullanilabilmektedir ~ (Alptekin ve Canakei,
2007).

Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu tarafindan
piyasaya sunulan biyodizelin, TS EN 14214
standardina uygunlugu zorunlu hale getirilmistir.
Her ne kadar Biyodizelin standardinda 25
parametre bulunsa da Enerji piyasasi Diizenleme
Kurulu biyodizel tireticilerinin {iretim tesislerinde
7 parametreyi analiz etmelerini yeterli bulmustur
(Y1ildiz, 2008). Bu parametreler ester muhtevasi,
iyot sayisi, asit sayisi, parlama noktasi, su
mubhtevasi, 15 °C sicaklikta dlgiilen 6zgiil agirlik
ve 40 °C sicaklikta dlgiilen viskozite degerleridir.
Biyodizelin kinematik viskozitesi motorinden
biraz fazla ve  ham yagdan olduk¢a diistiktiir.
Bitkisel yaglarin viskozitesi; filtrede, enjeksiyon
pompasi ve enjektorde kolay akisi saglayacak
diizeyde olmalidir. Yiiksek viskozite yiiksek
pompalama basinct gerektirmektedir. Diisiik
viskoziteli yakitlar ise; yakit pompasinda
kagaklara yol acacaktir ve bdylece yakit
tilketiminde artis olusacaktir. Bir diger onemli
parametre olan oOzgil agirlk  degeri motor
performans egrilerine dogrudan etki eden bir
yakit Ozelligidir. Yakit enjeksiyon sistemleri
yakit1 hacimsel olarak 6l¢mektedir ve bu yiizden
yakitin yogunlugunun degismesi farkli kiitlede
yakit enjekte edilmesine neden olacaktir
(Alptekin ve Canakci, 2007).  Yogunlugun
degisimi yakit sarfiyatinin yaninda yanma 1sisina
da 6nemli diizeyde etki etmektedir. Yogunlugun
yiiksek ¢ikmasi da, prosesten gliserinin yeterince
uzaklastirilamadiginin gostergesidir. Bu
sebeplerden dolay1 biyodizelin viskozite ve 6zgiil
agirlik degerlerinin standartlara uygun olmasi
biiyliik dnem tasimaktadir. Avrupa’da kullanilan

ve lUlkemizde de kabul edilen EN 14214
standardina gore biyodizelin viskozite degeri
35- 50 mm%s arasinda, ASTM D-6751

(American Society for Testing and Materials)
standardina gore ise 1.9-6.0 mm?s arasinda
degismektedir. Ozgiil agirlik degeri ise yine EN
14214 standardina gére 860-900 kg/m® araliginda
olmalidir.
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Biyodizel ile ilgili yapilan c¢alismalar
incelendiginde yapilan arastirmalarin  genel
olarak farkli oranlarda hazirlanan biyodizel-
motorin  karisitminin  ¢esitli  6zelliklerinin
saptanmasi ve bu karigimin motor performansi
tizerine etkilerinin belirlenmesi yoniinde oldugu
goriilmektedir.  Ayrica  standartlara  uygun
biyodizel iiretim yontemleri ile ilgili pek c¢ok
arastirmaya da rastlanmigtir. Fakat glinlimiizde
kullanilmakta olan  biyodizel  &rneklerinin
viskozite ve 0zgiil agirlik Gzellikleri agisindan
standartlarda  belirtilen degerleri  karsilayip
kargilamadig1 ve bu 6zelliklerin yanma odasinda
yakit dagilim homojenligi {izerine etkilerinin

nasil  olduguna iliskin  bir = calismaya
rastlanmamigtir.  Bu  sebeple bu ¢alisma
kapsaminda biyodizelin yakit olarak

kullaniminda motor performansinin korunmasi
agisindan en 6nemli 6zelliklerden olan kinematik
viskozite ve 6zgiil agirlik degerleri saptanmustir.
Ulkemizde iiretilmis ve kullanilmakta olan
biyodizel orneklerinde saptanan bu degerlerin
TS EN 14214 standardina uygun olup olmadigi
incelenmistir. Sicakligin viskozite degisimleri
iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla 20 ve
40 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta viskozite
Olciimleri de gergeklestirilmigtir. Bunun yaninda
farkli marka traktdr motorlarinda yaygin olarak
kullanilan 3 farkli tip enjektor kullanilarak,
viskozite ve Ozgill agirlik degisimlerinin
enjektorlerden piiskiirtiilen yakit miktar1 {izerine
etkileri saptanmistir. Ayrica yanma odasindaki
dagilimm homojenliginin 6rnek biyodizellerin
viskozite ve 6zgiil agirlik degerlerine bagli olarak
degisimi yanma odasinin 6lgiilerinde bir model
olusturularak belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal
Biyodizel Numuneleri
Calisma kapsaminda farkli firmalardan,

piyasada kullanilmakta olan 8 Adet Biyodizel
numunesi toplanmistir. Kontrol numunesi olarak
motorin kullanilmistir. Biyodizel numunelerinden
2 ve 6 numarali numuneler pamuk yagindan, 3 ve
8 numarali numuneler aygigegi yagindan, 4, 7 ve
9 numarali numuneler kanola yagindan ve 5
numarali numune ise palm yagindan elde edilmis
numunelerdir. Makale boyunca motorin 1
numarali 6rnek olarak, biyodizel 6rnekleri ise
2’den 9’a kadar numaralandirilmig Grnekler
olarak tanimlanmustir. Bu biyodizel
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Orneklerinden sadece 2, 5, 6 ve 7 numarali
ornekler Sanayi Ticaret il Miidiirliiklerine kayith
olan iireticilerden alinan orneklerdir. 3, 4, 8 ve 9
numarali ornekler ise herhangi bir yere kayith
olmayan fakat piyasada kullanilmakta olan
orneklerdir.

Ol¢iim Sistemleri ve Araglar

Bu calismada biyodizel ve motorin drneklerine
ek olarak viskozimetre, enjektor test ekipmani,
piknometre, 3 farkli marka enjektor, hassas
terazi, otomatik laboratuar pipeti ve laboratuar
cam malzemeleri ve enjektdr pliskiirtme seklinin
saptanmasi amaciyla dijital kamera materyal
olarak kullanilmustir.

Bu c¢alismada kullanilan 3 enjektorde delikli

tip enjektorlerdir. Bunlar genellikle direkt
puskiirtmeli dizel motorlarinda kullanilmakta ve
tek delikli olabilecegi gibi ¢ok delikli enjektor
tipleri de bulunmaktadir. Cok delikli enjektorde
genelde enjektor ekseni boyunca delikler simetrik
olarak yerlestirilmekte, delik sayis1 yanma odasi
ozelliklerine gore secgilmekte olup, 12 adede
kadar g¢ikabilmektedir. Delik ¢aplari ise genelde
0.2 mm ile 1.0 mm arasinda degismektedir. Bu
calismada kullanilan enjektorlerden birisinin
delik sayis1 3, iki tanesinin ise 4 tiir.
Bu c¢alismada yakit piiskiirtiilmesinde kullanilmig
olan farkli ¢alisma basinglarinda c¢alisan ve
flangli baglant1 sekline sahip olan enjektorlerin
sematik sekli Sekil 1’de ve teknik 6zellikleri de
Cizelgel’ de goriilmektedir.

Yontem
Kinematik Viskozite Degerlerinin Saptanmasi

Bu c¢aligmada motorin ve  biyodizel
orneklerinin viskozite Olciimlerini
gergeklestirmek amaciyla AND MARKA SV-10
model titresim metodu ile ¢alisan, 30 Hz titresim
frekansli, secilebilir genis Ol¢glim araligina (0,3-
10000 mPas) sahip, siv1 sicakligini1 da es zamanli
olarak 6lgen, 0-100 °C araliginda sicaklik 6lgtimii
yapabilen bir viskozimetre kullanilmistir. Bu
cihazdan alman O&l¢lim sonuglart bir yazilim
(WinCT-Viscosity) ve RS-232C kablosu ile
bilgisayara aktarilmakta ve sonuglar tablo ve
grafik seklinde elde edilmektedir.
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Sekil 1. Enjektor igne ve memesinin sematik

sekli

Figure 1. Schematical illustration of injector

needle and nozzle

Cizelge 1. Denemelerde kullanilan 3 farkli tip

enjektore ait teknik 6zellikler
Table 1. Technical properties of 3 different

injectors used in trials

Piiskiirtme Meme | Meme
Enjektor ada basinci delik capi
(bar) sayisi (mm)
1-LRB6703303 DOT-
303 (3 SILINDIR FIAT 260 3 9-17
60-56)
2C264513020593106(nc)
(PERKINS- 29639 4 180 4 9-17
SILINDIRLI
3-LRB6703304dpt-304
LUCAS MARKA
4 SILINDIRLI FIAT 70- 260 4 9-17
56
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Biyodizel ve motorin orneklerinin
viskozitelerinin ol¢iimii icin 50’ser mg oOrnek
igeren kaplara, 30 Hz titresim frekansina sahip 2
adet sensor plakasi ve sicaklik Olglim sensoru
daldirilmakta ve sonuglar ayarlanan zaman
araliginda elde edilmektedir (Sekil 2). Olgiimler
standartlara uygun sekilde Ornekler 40 °C
sicakliga getirilerek gergeklestirilmistir (Giliven
ve ark., 2009).

Ozgiil Agirlik Degerlerinin Saptanmasi

Ozgiil agirlik, biyodizel icin  &nemli
parametrelerden birisidir. Yogunlugun yiiksek
¢ikmasi, prosesten gliserinin yeterince
uzaklagtirillamadiginin gostergesidir.
Standartlarda yogunlugun 15 °C ‘deki smir
degeri gosterilmektedir. Denemelerde motorin ve
biyodizel 6rneklerinin Ozgiil agirlik degerlerinin
saptanmasi amaciyla bir piknometre kabi
kullanilmistir.  Oncelikle piknometrenin  bos
agirligi tartilmig, daha sonra agzina kadar 6rnek
ile doldurup kapagt kapatilmig ve tekrar
tartilmistir. Agirlik tartimlart Sartoruis marka A

200 S tipinde 0,0001 duyarlilikla o&lgiim
yapabilen hassas Terazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Asagidaki esitlik
kullanilarak orneklerin  6zgil agirhiklan
hesaplanmigtir (Giiven ve ark., 2009).

d=m/VV

Bu esitlikte d 6zgiil agirlik (kg/m®), m 6rnegin
agirhg (kg) ve V (m®) 6rnegin hacmidir.
Enjektor Yakit Piiskiirtme Miktarlarinin
Saptanmasi

Biyodizel orneklerinin viskozite ve &zgiil
agirlik degerlerine bagh olarak piiskiirtiilen yakit
miktarlarinin degisimini saptamak amaciyla Sekil
3’de resmi ve pargalar1 goriilmekte olan enjektor
test ekipmani kullanilmistir. Bu test ekipmamn
mekanik tipte bir test ekipmanidir ve piiskiirtme
basinci 400 bar basincina kadar
ayarlanabilmektedir. Olciimler gerceklestirilirken
test edilecek biyodizel depoya koyularak,
kullanilan enjektoriin katalog bilgilerine gore
(Cizelge 1) piiskiirtme basinglart ayarlanmistir.
Calistirma kolu ile manuel olarak 20 piiskiirtme
olusturulmus ve enjektdrden piiskiirtilen yakat
miktar1 100 ml hacme sahip cam malzemeden
yapilmig deney tiiplerinde biriktirilmistir. Daha
sonra deney tiiplerinin agz1 buharlagsmay1
onlemek amaciyla tarima kadar sikica
kapatilmustir. Yakit miktarlar1 ~ Sartoruis marka
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A 200 S tipinde 0,0001 duyarlilikla Olglim
yapabilen hassas Terazi kullanilarak olgiilmiistiir.

Enjektor Yakit Piiskiirtme Dagilimlarinin
Saptanmasi

Farkl1 biyodizellerin viskozite ve 6zgiil agirlik
ozelliklerine bagl olarak yanma odasi icerindeki
plskiirtme dagilimlarim1 incelemek amacyla,
polietilen malzemeden yapilan, diesel
motorlarindaki yanma odasi1 ile ayni Olciilere
sahip yanma odasi modeli imal edilmistir. Yanma
odast modeli igerisine piiskiirtilen yakit
miktarlarinin  bolgelere gore dagilimini ve
miktarlarini tespit etmek amaciyla enjektor test
ekipmani ile yanma odast modeli birbirine
irtibatlandirilmistir.  Yanma  odasi  modeli
tasarlanirken dizel motorlarda genelde kullanilan
direkt enjeksiyonlu sistemlerde basingh yakitin
dogrudan silindir igerisine piskiirtiildiigii dikkate
almmustir. Buna bagl olarak yanma odas1 piston
tepesi lizerinde ve merkezde olacak sekilde
yanma odasi imalati yapilmistir. Mekanik Tipte
calisan enjektor test ekipmani ile piiskiirtme
basinci 260 Bar’a ayarlanarak calistirma kolu ile
10 piiskiirtme olusturulmus ve yanma odasinin
ist kismina akuple edilmis olan enjektorden
puskiirtilen yakit miktar1 ve yanma odasinin
yatay diizleminde olusturulmus olan 4 mm ¢aph
yakit hiicrelerinde toplanan yakit miktarlar
otomatik pipet yardimiyla alinarak tek tek
tartilmistir. Polietilen malzemeden yapilan yanma
odasi modelinin tizerinde olusturulmus olan yakit
hiicreleri  i¢ taraftan dig tarafa dogru
numaralandirilmis olan 9 bolgeden olusmustur.
Modelin merkezinde bulunan 1. bolgede 1 yakit
hiicresi bulunmakta, en dista kalan bolge olan 9

numarali  bolgede ise 48 yakit hiicresi
bulunmaktadir.

Yanma odasinda olusturulmus bolgeler
tizerinde toplam 217 adet yakit hiicresi

bulunmaktadir. Sekil 4’ te yakitlarin yanma odasi
modeline piskiirtiilmesi, yakit hiicrelerinden
toplanmasi ve her bir hiicredeki yakit miktarinin
tartilmasi islemi goriilmektedir.

Her bir hiicredeki yakit miktarlari1 bulmak
amaciyla oncelikle her hiicre igin aliiminyum
folyodan kaplar hazirlanarak bu kaplarin ve
toplama pipet uglarmin  bos  agirliklan
saptanmustir.  Yakit pipet uglarina alindiktan
sonra tekrar kap ve dolu uglar tartilmustir.
Aradaki fark pipet uglarindaki yakit miktar
olarak hesaplanmugtir.
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arabirimi

Sekil 2. Denemelerde kullanilan vibro viskometre ve 6l¢tim sonuglarinin alinmasi
Figure 2. Vibro- Viscometer used in trials and obtaining of measurement results
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Sekil 3. Piiskiirtiilen yakit miktarlarinin saptanmasinda kullanilan enjektor test diizenegi ve parcalari
Figure 3. Injector test equipment used for determining of sprayed fuel amounts and its parts

Yanma odasinin ¢eperine yapisan yakit
miktarin1 saptamak amaciyla oncelikle yanma
odas1 modelinin bos agirlig1 6l¢iilmiis, daha sonra
yakit puskiirtiiliip, yakit hiicrelerindeki yakitlar
pipetle ¢ekildikten sonra model tekrar tartilmistir.
Bulunan bu agirlikla yanma odasinin 6nceden
tartilmig olan bos agirh@ arasindaki fark yanma
odas1 ¢eperine yapisan yakit miktar1 olarak kabul
edilmisgtir.

Yakit Orneklerinin  viskozite ve  Ozgiil
agirliklarinin yanma odasi igerisindeki piiskiirtme

dagilimma etkisini saptamak amaciyla sadece 1
enjektor kullanilmistir. Bu enjektér LRB6703303
DOT-303 govde numarali Fiat 60-56 traktorde
kullanilan, 3 silindirli meme g¢ap1 9-17 mm
Olciilerinde ve 260 bar piskiirtme basincina
ayarlanabilen  enjektordir. Bu  ¢alismada
kullanilan 3 enjektdr de aym tip yani delikli tip
enjektdor oldugu i¢in ve piiskirme dagilim
saptanmasinin oldukca emek yogun bir islem
olmas1 sebebiyle bu oOl¢limlerde sadece bir
enjektor ile yakit dagilimi saptanmustir.
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Sekil 4. Yakit hiicrelerine yakitin piiskiirtiilmesi ve hiicrelerde toplanan yakit miktarlarinin

saptanmast.

Figure 4. Spraying of fuel to fuel cells and measurement of fuel amounts.

Bulgular ve Tartisma
Biyodizel Orneklerinin Viskozite ve Ozgiil
Agirhik Degerlerinin Degisimi

Sekil 5¢te 20 ve 40 °C sicaklik igin viskozite
degerleri  verilmistir. ~ Orneklerin  sicaklik
degerlerinin artmasiyla viskozite degerlerinin
oldukga diistiigii goriilmektedir. Sekil 5’den de
goriildiigli gibi biyodizel standartlarina gore 40
°C sicaklikta yapilmis olan dlglimler sonucunda,
6 numarali biyodizel 6rneginin viskozite degeri
(4,36 mm?/s) hari¢ diger 7 6rnekte de viskozite
degerleri  iist smr  degerinin  {izerinde
bulunmustur. Tim  biyodizel &rneklerinin
viskozite degerleri motorine gore oldukga yiiksek
bulunmustur (2,78 mm?%s). Ogiit ve ark. 2007°de
bazi aspir ¢esitlerinden iiretilen biyodizelin yakit
ozelliklerini  karsilastirdiklar1  ¢aligmalarinda
benzer sonuglar1 bulmuslardir.  Ozellikle 9
numarali kanoladan elde edilmis Ornegin
viskozitesindeki  yiikseklik  oldukg¢a  dikkat
cekicidir. Bu deger kanola yaginin viskozitesi ile
hemen hemen aymidir (Anonymous, 2010). Bu
sonuglar  biyodizel  iiretim  asamalarinda
gercgeklestirilen proseslerin yanlis uygulandigin
diistindiirmektedir. Biyodizelin yiiksek
viskoziteye sahip olmasi Ozellikle esterlesme
reaksiyonunun tamamlanmadigini
gostermektedir. 6 numarali 6rnek hari¢ 2, 5 ve 7
numarali drneklerde dahil bu 6rnekler kayith olan
ureticilerden alman Orneklerdir, viskozite
degerlerinin st sinirdan daha da yiiksek oldugu
saptanmistir.  Yiiksek  viskoziteye  sahip
biyodizelin enjektdrde tikanmaya, yetersiz
piiskiirtme ve silindir i¢inde kurumlagmaya neden
oldugunu pek ¢ok arastirict  belirtmistir
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(Demirbag, 2006; Hasimoglu ve ark, 2007
Ulusoy ve Alibag, 2002). 9 numaral1 biyodizelin
viskozitesi ile diger biyodizellerin viskoziteleri
arasindaki fark 0.01 seviyesinde Onemli
bulunurken, diger 6rneklerin birbirleri arasindaki
(motorinde dahil) fark 0.05 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Sekil 6°da standartlara uygun
olarak 15 °C’ de o6l¢iilmiis olan 6zgiil agirlik
degerleri goriilmektedir. Sekil 6 incelendiginde
viskozite degerlerinin degisimi ile 6zgil agirlik
degerlerinin de benzer bir egilimle degistigi
goriilmektedir. Biyodizel Orneklerinin hepsinde
ozgiil agirlik degerlerinin motorininkine kiyasla
daha yiiksek oldugu saptanmustir. Ogiit ve ark.
2007’in ¢aligmalarinda da iretilen biyodizellerin
6zgiil agirhiklar (897, 896kg/m*) motorininkine
(838,8 kg/m®) gore oldukea yiiksek saptanmustir.
Maksimum 06zgiil agirhik degeri, en yiiksek
viskozite degerinin saptandigi 9 numarali 6rnekte
bulunmustur. 3 ve 4 numarali 6rneklerde de ki bu
ornekler Sanayi Ticaret il Miidiirliiklerine kayitli
olmayan iireticiler tarafindan {retilmislerdir,
Ozgill agirlik degerleri standardin {izerinde
bulunurken diger dérneklerde de bu deger iist sinir
degerine olduk¢a yakin bulunmustur. Diger
orneklerin  6zgiil  agirhk  degerleri  ise
standartlarda belirtilen smir degerler arasinda
kaldig1 tespit edilmistir. 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8
numarali biyodizellerin 6zgiil agirlik degerleri
arasindaki fark Onemsiz bulunurken (P>0.05)
motorin Ornegi ile 9 numarali 6rneklerin 6zgiil
agirhik degerleri ile diger biyodizellerin 6zgiil
agirhk  degerleri arasindaki  fark  Onemli
bulunmustur (P<0.05).
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Sekil 5. Sicakliga bagl olarak 9 6rnekte (1 nolu 6rnek motorindir) viskozite degerlerinin degisimi
Figure 5. Changing of viscosity of 9 samples (Sample 1 is diesel) related to temperature
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Sekil 6. Orneklerde 6zgiil agirlik degerlerinin degisimi
Figure 6. Changing of specific weight values of sample

Sekil 7°de 3 farkli tip enjektoriin kullanildigt

denemelerde motorin ve farkli biyodizel
orneklerinin piiskiirtiilme miktarlari
goriilmektedir. Bu calismada 20 piiskiirtme
sonucunda toplanan biyodizel &rneklerinin

kiitlesi; en diisiik viskozite ve oOzgiil agirlik
degerine sahip olan motorinin kiitlesine kiyasla

kiitlesinin motorine goére daha yiiksek
olmasina sebep olmaktadir.
Piiskiirtiilen yakit miktarlarimin  tespiti  igin
yapilan  denemeler sirasinda  viskozitenin

yiiksekligine bagli olarak piiskiirtiilen biyodizel
orneklerinde yiiksek oranlarda kopiiklenmeye de
rastlanmustir. Ozellikle biyodizelin ana kaynagi
olan bitkisel yagin dizel motorlarinda, saf halde
direkt kullanilmasinin, yiiksek yogunluk, yiiksek
vizkozite, kot filtreleme olanagi ve kolay
buharlagsma ozelliginden dolay1 motor
calismasinda bir¢ok olumsuz etkiye sebep
oldugunu ¢alismalar gostermistir (Labeckas ve

(1 no’lu ornek) 3 tip enjektdriin kullanilmasi
durumunda da daha diisiik bulunmustur. Bu ise
tim biyodizel Orneklerinin motorine kiyasla
yiiksek viskozite ve 0zgiil agirhik degerlerine
sahip olmasi olarak agiklanabilir. Ozgiil agirligin
yiiksek olmasi birim hacme diisen biyodizel
Slavinkas, 2005). Bu olumsuz etkiler yakitta
kopiiklenmeye de sebep olabilmektedir. Bu
aragtirmada da ylksek viskoziteye sahip
biyodizel 6rneklerinde kdpiiklenmenin goriilmesi
ile s6zkonusu yakitta buharlagmanin fazla oldugu
sonucuna ulasilmistir. Biyodizel Orneklerinin
Yanma Odasi i¢inde Piiskiirme Dagihmlarinin
Degisimi

Bu c¢aligmada traktér motorundaki yanma
odasi ile ayni1 Olgiilere sahip yanma odas1 modeli
icerisine puskiirtillen yakit miktarin1 6lgmek igin
ve yakit dagilimii bulmak amaciyla 9 farkh
biyodizel numunesine ait 1953 adet yakat
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Sekil 7. Farkli enjektorler kullanilarak yapilan denemelerde yakit piiskiirtme miktarlarina iliskin

sonuglar

Figure 7. Results of tests performed to obtain fuel spraying amounts using different injectors

hiicresinde 6lgiim yapilmustir. Olgiim sonunda
147 adet hiicrenin biyodizel yakit1 ile tamamen
doldugu tespit edilmistir. Cizelge 2’de yanma
odasi modeli tizerinde olusturulmus olan
bolgelere gore biyodizel yakit dagilim miktarlar
incelendiginde viskozite ve 6zgiil agirlik degeri
en yiiksek bulunan 9 numarali 6rnekteki yakit
miktar1  toplamn en yiiksek bulunmustur.
Viskozite ve oOzgiil agirliklar1 motorin test
numunesine goére diisiik olan diger biyodizel
numunelerinin yakit miktarlar1 ise daha kiigiik
degerde bulunmustur. 4, 5 ve 6 numaral
bolgelerin biyodizel yakit piiskiirtme dagilimlari
incelendiginde her biyodizele ait bolgelerde dolu
hiicrelere rastlanmustir. Cizelge 2 ‘deki degerler
incelendiginde en yiiksek viskozite degerine
sahip olan 9 numarali biyodizel 6rneginin yanma
odas1 modeli igerisine piiskiirtiilmiis olan toplam
yakat kiitlesi (yakit hiicrelerinden toplanarak elde
edilmis olan miktar ile yanma odas1 ¢eperlerine
yapigmis olan yakit miktarinin toplami) motorin
ve diger biyodizel 6rneklerinin kiitlesine gore
oldukea yiiksek saptanmistir (3.767 g). En diisiik
yakat kiitlesi ise motorinden sonra viskozitesi en
disiik olarak saptanmis bulunan 6 numarall
biyodizelde 2.30 g olarak bulunmustur (motorin
miktar1 2.413 g’ dir). Yanma odas1 modeli
igerisine 10 piskiirtme sonrasi toplanan yakit
miktarlarinin yakit Orneklerine gore degisimi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Sekil 8 ve 9° da motorin ile biyodizel drneginin

Sonug¢ ve Oneriler

Genel olarak sonuglar incelendiginde {ilkemiz
kosullarinda iretilen biyodizel Orneklerinin
biliyiik kisminin standart diginda (list smirin
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yanma odasinda dagilimimnin farkli oldugu
goriilmektedir. Sekil 8 de yanma odasi yakit
hiicrelerinin piiskiirtmeye bagli olarak doluluk
oranlar1 ve ulasabildigi bolgeler incelendiginde
dagiliminin McGuire 2009 ile benzer sekilde
oldugu yani motorinin piiskiirtme dairesi ¢apinin
biyodizel piiskiirtiilmesi durumunda olusan
piskiirtme dairesi ¢apindan daha biiylik oldugu
goriilmektedir. Cizelge 2° de ve Sekil 8 de
motorin  piiskiirtiilmesi  sonucunda  olusan
damlaciklar biyodizel piiskiirtiilmesi durumunun
aksine son bdlgeye yani 9. bolgeye kadar
ulagmiglardir. Hatta 9. bdlgede tam dolu olan
hiicre sayis1 diger orneklerinkine gore oldukca
yiiksek (5) bulunmustur. 9 numarali en yiiksek
viskoziteye sahip olan biyodizelin 6zellikle orta
bolgelerde yiliksek doluluk oranina sahip oldugu
Sekil 9 ‘da gorilmektedir. Diger biyodizel
orneklerinin yakit dagilimi ve piiskiirtiilen yakit
toplamlarinin birbirine yakin oldugu
saptanmistir. 9 numarali Ornekten sonra en
yiiksek olan 4 numarali érnek (13.73 mm?/s)
icinde yanma odasindaki dagilim 9 numaral
orneginkine benzer sekilde ozellikle 3., 4. ve 5.
bolgelerde bulunan yakit hiicrelerinin gogunun
oldukca dolu oldugu saptanmustir. Cizelge 2° den

de bu acik¢a goriilmektedir. Bu yakitin
puskiirtiilmesi durumunda da yanma odasi
lizerindeki disg bolgelerde olduk¢a diisiik

miktarda yakit toplandig1 saptanmustir.

oldukga {izerinde) veya sinirda viskozite ve 0zgiil
agirlik degerlerine sahip olduklari saptanmuistir.
Biyodizellerin TS EN 14214 standardina uygun
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Cizelge 2. Yanma odast modeli igine piiskiirtiilmiis olan yakit 6rneklerinde piiskiirme dagilimimin degisimi
Table 2. Changing of fuel spraying distrubition of fuel samples that sprayed into combustion chamber

Yanma
Yakit odast Yanma
hiicresind . odasindaki Topl.
e toplanan | P L 1Dolu |2 Bslge | PM |3, Bolge | POM [ 4. Boige | PO | 5. Bolge | POM | 6. Botge | UM | 7. Bolge | POM | 8. Bolge | PO [ 9. Bolge | PO
Ornek No yakit € Toplam Bolge Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre Hiicre | Dolu
. yapisan ;
mikart (¢) [ 7 | Yakiemiktan @) | (@) |@€0 ] @ @deyy| @ J@deyy| @ J@deny| @ J@den| @ [@en| @ [@dey| @ [(dey| @ | (adey [Nl
@ miktari 142 (adet
© ) (1+2) )
1 2311 | 0112 2,423 - 0,025 0316 | 3 o517 | 24 | o030 | 4 o207 | 2 |omas | 2 | o196 | 2 | 0aa2 | 5 | 22
2 1624 | 0798 2422 - 0407 | 1 | o261 | 3 o057 | 7 |ozs0 | 3 | o197 | 1 | o155 | 1 | 0os7 - 16
3 1802 | 1,017 2,909 - 0,044 o346 | 3 | 0s02 | 4 [ o407 [ 6 [o0200 [ 1 [o0ass | 1 |oowo | 1 o | 1 |,
4 1701 | 0762 2,463 - 0,113 0245 | 2 | o062 | 9 |o03a1 | 2 | 0214 | 2 | 0001 0,030 0,045 5
5 2413 | 1,007 3,420 0,020 0056 | 2 | o260 | 5 | o593 | 4 | oeer | 4 | oarn | 3 | o251 | 1 | 0101 . 1
6 1682 | 0618 2,300 0001 1 | 0341 | 3 [om2 | 1 |o27a| 2 o017 | 2 | o232 | 2 | 018 | 2 | 0093 0,146 13
7 1605 | 1,030 2,725 0107 | 1 | 0110 0,111 0437 | 5 | o252 | 2 | o238 | 3 | 0153 | 1 | 0098 0,188 "
8 1824 | 1,006 2,830 oor2| 1 | o101 0223 | 2 | o410 | 4 | o207 | 3 | o281 | 3 | 0220 | 1 | 0103 0,167 y
9 2688 | 1,079 3,767 0115 | 1 | 0494 | 5 | 0402 | 3 | 0467 | 4 | o035 | 3 | o025 | 1 | 0222 | 1 | 0095 0,273 18
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Sekil 8. Motorin drneginin yanma odasinda piiskiirtme dagiliminin bolgelere gore degisimi
Figure 8. Changing of spraying distrubition of diesel in different zones of combustion chamber
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Sekil 9. Ornek 9’un yanma odasinda piiskiirtme dagiliminin bdlgelere gére degisimi
Figure 9. Changing of spraying distrubition of sample 9 in different zones of combustion chamber
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olmas1 icin yakit Ozelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir.  Giiniimiize kadar  yapilan
arastirmalar bitkisel yaglarin dizel motorlarinda
yakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Ancak, motorin ile calismaya gore tasarlanmis
mevcut dizel motorlarda bitkisel yaglarin
dogrudan yakit olarak kullanim1 sirasinda bitkisel
yaglarin baz1 yakit oOzelliklerinden dolay
problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Belirtilen standartlar1  karsilayacak sekilde
biyodizel iiretimi ise motorlarda herhangi bir
modifikasyona gerek duymaksizin giivenli ve
dayanikli olarak kullanilabilmesi agisindan biiyiik
o6nem tasimaktadir.

Bu calismada saptanan piiskiirtme dagilim
sonuglart  yiiksek  viskozite ve  yiiksek
yogunlugun, biyodizel yakitinin enjektorden
piiskiirtiilmesini giiglestirdigini ve iyi derecede
atomizasyon saglanmasini dnleyerek daha biiyiik
zerrecikler halinde piiskiirtiilmesine yol agtigini
ve yanma odasi ceperlerine dogru ulasabilen
yakit miktarii azaltigim gostermistir.  Bu
durum dizel motorlarda yanmayi etkileyen en
Oonemli parametre olan tutusma gecikmesine
sebep olacaktir.

Bu durum ise kotii bir yanmaya neden
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