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PALM METIL ESTER - DIESEL - BIYOETANOL KARISIMLARININ VE
YAKIT SISTEMi AYARLARININ MOTOR PERFORMANSINA ETKIiSININ
ARASTIRILMASI
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Damisman: Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
2015, 111 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Dog. Dr. Hidayet OGUZ
Dog¢. Dr. Hasan AYDOGAN

Bu c¢alismada Ham Palm yagindan elde edilen palm metil esterinin belirli oranlarda Dizel,
Biyoetanol, Etanol ve Katki maddesi ile karistirilarak hem yakitlarin hem de motor ayarlari ve yakit
sistemi ayarlarinin motor performansi lizerine etkileri belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla Yapilan
caligmalar 4 silindirli 1900 cc Turbosarj beslemeli Common-Rail sistemine sahip olan 105 BG giiciinde
bir dizel motor ile gergeklestirilmistir. Daha sonra motor ayarlart ve yakit sistemi yeniden bakima
alinarak kalibre edilmistir. Motor dinamometresi kullanilarak motor performans olgiimleri yapilmistir.
Elde edilen veriler istatistiksel olarak incelenmistir ve 3 tekrar ile yapilarak sonuglarin ortalamalar
almmustir. Sonuglar detayli olarak incelenip istatistiksel analizleri yapilmis ve ek olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, Biyoetanol, Beraid, Metil Ester, Palm
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ABSTRACT

MS THESIS

RESEARCH OF EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE OF PALM METHY
ESTER - DIESEL - BIOETHANOL BLENDS’S AND FUEL SYSTEM
ADJUSTING

Mehmet Selman GOKMEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN AUTOMOTIVE ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
2015, 111 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa ACAROGLU
Assoc. Prof. Dr. Hidayet OGUZ
Assoc. Prof. Dr. Hasan AYDOGAN

In this study, blends of palm methly ester (acquired crude palm oil) with Diesel, Bioethanol,
Ethanol and Fuel additive mixing certain volumetric ratios. Goal of this study is research of effects on
engine performance both fuels and engine system adjusting and fuel system adjusting. Experiments
performed with 1900 cc 4 cylinders and 4 stroke 105 HP diesel engine and it equipped with common-rail
system. Hydroulic Engine dynamometer used for performance measurements. Results performed 3 times
and avarage values evaluated. Results are evaluated and statistical analyses are attached

Keywords: Biodiesel, Bioethanol, Beraid, Methyl Ester, Palm
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ONSOZ

Giliniimilizde alternatif yakitlar ile ilgili calismalar petrol kokenli yakitlarin
giderek tiikenmesi ayni zamandada yiiksek karbon emisyonlari nedeni ile ekolojik
dengeleri koruyabilmek adina tiim diinya genelinde gerek cevresel ve bilimsel gerekse
teknolojik ve ekonomik agidan odak noktasi olmustur. Oyle ki, bu konu iizerinde
calisilmasi i¢in enstitiiler kurulmus, istthdam alanlar1 olusturulmus ve bilimsel
caligmalar hiikiimetler tarafindan desteklenmistir. Bu ¢aligmada Palm metil ester-diesel-
biyoetanol karigimlarimin ve yakit sistemi ayarlarmin motor performansina etkisi
arastirilmistir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde petrol kokenli yakitlarin gerek NOx olusumlar1 gerekse kimyasal
ozellikleri acisindan ¢evreye vermis olduklar1 zararlar bilinmektedir. Ozellikle sanayi
devriminden itibaren baslayan ve gelisimini hala siirdiirmekte olan igten yanmali
motorlar ile digtan yanmali motorlarin insanlarin yaygin olarak kullanimina olanak
taninmasi ile birlikte petrol kokenli yakitlar hem daha ¢ok tiiketilen bir enerji kaynagi
hemde neredeyse en 6nemli kirletici halini almistir.

Bu sebepten bilim insanlar1 alternatif enerji kaynaklarina yonelerek sera gazi
etkisinin azaltilmasi, alternatif yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklari1 alanlarinda
calismalar yapmislar ve halende calismaya devam etmektedirler. Bu ¢alismada ise fosil
kaynakli diesel yakitina alternatif olarak biyodizel yakitlar ile ilgili bir arastirma ve
Ozellikler Palm yagi ile biyodizel eldesi ve motor performansina olan etkileri
incelenmistir.

Bu c¢alismada biyodizel yakitinin tarih¢esinden baslayarak palm biyodizel
yakitinin motor performansina olan etkileri farkli karisim oranlarinda denenerek
sunulmustur. Bu c¢alismada motor performans degerlerinin Olgiilmesinde Motor
dinamometresi, Fiat 1.9 Multijet Diesel motoru, AVL basing sensor diizenegi ve
yazilimi kullanilmistir. Deney ile ilgili detayli bilgiler Metod — Yontem basligr altinda
detayl olarak incelenecektir.

Tezde biyodizel kelimesi kullanilmistir, bunun sebebi ise TBMM tarafindan
4.12.2003 tarthinde yayinlanan yonetmelikte ve TS EN 14214 ve TS EN 14213

numarali standartlarda “biyodizel” ifadesinin kullanilmis olmasidir. (Ogiit ve ark, 2006)

1.1 Biyodizel yakit1 ve tarihgesi

Biyodizel yakiti, bilindigi gibi organik bazli yaglarin alkoller tepkimeye girmesi
saglanarak diesel yakit1 elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Biyodizel yagli bitki
tohumlarinin etanol veya metanol ile bir reaksiyon olusturararak kisa bagli bir
tepkimeye girmesi sonucu elde edilen bir iiriindiir, atik kizartma yaglar1 hatta doymus
hayvansal yaglar bile biyodizel yakit1 olarak kullanilabilmektedir. Biyodizel yakiti
eldesinin mantig1 yagin igerisindeki gliserin maddesinin alinmasidir. Yagin igerisinden
gliserin transesterifikasyon metodu ile ayristirildiktan sonra yag gliserin ve metil ester

olarak iki faz halinde ayrisir, metil ester biyodizel yakitinin kimyasal ismidir. Gliserin



ise dinamit yapimindan seker hastaliginin tedavisine kadar genis bir kullanim alanina
sahip olan, hafifce tatli, zehirli olmayan organik bir alkol tiirlidiir ve kimyasal formiilii
C3HsOs tiir.

Rudolf Diesel’in yer fistig1 yag ile diesel motoru 1900 yillarinda g¢alistirmasi
ardindan bitki kaynakli yaglarin yakit olarak kullanilabilecegi gercegi ortaya ¢ikmuistir.
Zamanla mevcut fosil kaynakli diesel yakitlarinin elde edilmesi ve sonlu olmasi nedeni
ilede alternatif yakita verilen deger hizla artmaya baslamis hatta ilk biyodizel yakiti ile
ilgili arastirma merkezi ise Amerikada Ulusal SoyDiesel Gelistirme Kurulusu adi ile
1992 yilinda kurulmustur.

Giiniimiizde Italya, Almanya, Brezilya basta olmak iizere tim Avrupa ve
amerikada biyodizel iiretim ve tiiketimi hizla ¢ogalmaktadir. 2005 yilinda Almanyadaki
biyodizel tiretimi 2 milyon ton seviyesine ulagsmistir. Ayn1 zamanda kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi tek ¢ergeve olan
Kyoto Protokoliine gore anlagsmay1 imzalayan ve onaylayan iilkelerde 2010 yilinda %10
oraninda diesel yakitinda biyodizel kullanilmasi mecbur olmustur. Bir¢ok {ilkede
biyodizel yasal olarak vergiden muaftir. (Acaroglu, 2013)

Biyodizel, petroldizele gore giderek kabul gérmektedir, bunun baslica sebepleri

ise;

. Yenilenebilir bir enerji kaynagidir

o Biyolojik olarak ayristirilabilir ve organiktir

o Emisyonlarinda karbonmonoksit, partikiil madde, yanmamig hidrokarbon daha
azdir ve aromatik bilesikler ile kiikiirt neredeyse hi¢ yoktur

o Parlama noktas1 normal motorin yakitina gore daha yiiksektir bu o6zellik
sayesinde tasima ve kullanimda giivenlidir

o Yanma verimi yiiksektir bunun sebebi ise oksijen igeriginin yiiksek olmasidir.
Biyodizel yakitinin bazi dezavantajlarida vardir, bunlardanda bahsetmemiz
gerekirse eger,

. Is1l degeri Petrol dizel yakitina gore daha diistiktiir

. Soguk hava sartlarinda petrol dizel yakitina gore daha kotiidiir ve soguk hava

kosullarindan daha cabuk etkilenir
o Azot oksit emisyonlar1 petrol dizele gore daha yiiksektir. Zhang 2002 de yapmis
oldugu calismada bu sorunun yanma sicakligini azaltarak oniine gecilebilecegini

gostermistir.



o Saf biyodizel kullaniminda biyodizel orta sinif bir ¢oziicii oldugu igin gerekli
motor ve donanim degisikliklerinin yapilmas1 gerekmektedir. (Ogiit ve

Oguz,2006)

1.2 Biyodizel iiretimi

Biyodizel iiretiminde temelde iki adet reaksiyon vardir, bu reaksiyonlardan
birincisi trigliserid ile metanol arasinda katalizor esligindeki reaksiyondur ve Metil
Ester bu sekilde iiretilir. Reaksiyonun ¢iktilar1 biyodizel ve gliserindir. Ikinci reaksiyon
ise serbest yag asidi ile sodyum metoksit arasindaki reaksiyondur ve bu reaksiyondada
gliserin ve metanol iiretilir.

Bitkisel yagdan biyodizel iiretimi, kimyada transesterifikasyon olarak bilinir.
Transesterifikasyon, esterin tipler arasindaki doniisiimiinii ifade eder, Ester ise
hidrokarbon zincirinin bagka molekiiler baglanmis halidir. Bitkisel yaglar trigliserid
olarak adlandirilirlar. Gliserin trigliseridleri diisiik akigkanlikta ve yapiskan yapar ve
buda yakitlar icin istenmeyen bir 6zelliktir, yakit olmasi planlanan yagdan gliserinin
ayirt edilmesi zorunluluguda bu sebeple ortaya ¢ikmaktadir. Kisaca 6zetleyecek olursak,
transesterifikasyon isleminde yagdaki gliserin ile alkol yer degistir, bu yer degistirme
sonucunda ise gliserin ve metil ester ayrisir. Gliserin agir bir madde oldugu i¢in dibe
coker ve metil esterde iiste ¢ikar.

Biyodizel {iretiminde Metanol ve Etanol olmak iizere iki c¢esit alkol
kullanilmaktadir ve bunun sebebi ise metil alkol etil alkole gore daha dengeli bir
reaksiyon sagladigi icin ve bitkisel yagin igerisindeki sudan etil alkole goére daha az
etkilendigi icindir. Burada en 6nemli olan ise alkoliin safligidir. Biyodizel iiretiminde
alkoliin mutlaka %100 saflikta olmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi ise kimyasal olarak
bir tepkime olusacagi i¢in hesapladigimiz degerlerin tam olmasi ve verimli bir
reaksiyon ile tiretim elde edebilmemizdir.

Bitkisel yaglarin ¢oziilmesini saglamak i¢in ise bir takim katalizorler
kullanilmaktadir bunlardan en yaygin olarak kullanilanlart NaOH (Sodyum Hidroksit)
ve KOH (Potasyum Hidroksittir). Katalizor olarak NaOH ve KOH kullanilmasinin
sebepleri ise bu katalizérlerin tanecik yapilarinin iri olmasi ve tepkimeye girdikleri
zaman gliserine iyi tutunmalaridir.(Ogiit ve Oguz, 2006)

Biyodizel yakitinin iiretim agamalar1 6n islem, reaksiyon, ayirma ve yikama

olarak 3 grupta incelenebilir. Bunlardan 6n islem asamasinda yakit iiretilecek olan



hammaddeyi (bitkisel, hayvansal ya da atik yag) temizleme ve biyodizel tiretimine hazir
hale getirme asamasidir. Burada filtreleme islemi ile yakitin igerisindeki yabanci
maddeler ayristirilir, yikama islemi ile sivi haldeki yabanci maddelerin ayristilmasi
yapilir ve kurulama islemi ile de yakit iiretimine hazir hale gelmesi saglanir. (Acaroglu
ve ark, 2010)

Reaksiyon agamasinda, liretime hazir haldeki hammadde ile {iretimi saglamak
icin gerekli reaksiyon kosullar1 altinda katalizor ve alkoliin tepkimeye girerek faz
ayrismalarinin =~ olusumunun  saglanmasi  hedeflenir.  Reaksiyon  asamasida
tamamlandiktan sonra Ayirma ve Yikama asamasina gegilir. Reaksiyon bitip gerekli
ayrismalar tamamlandiktan sonra gliserin ve metil ester birbirlerinden ayrilir. Metil
ester yakit olarak kullanilirken gliserin ise kimya sanayinde kendisine kullanim alani

bulabilmektedir.

1.3 Biyodizel yakit ile ilgili yakit 6zelliklerinin tanimlanmasi

Bir yakitta olmasi gereken 6zellikler su sekilde siralanabilir,

Yogunluk, cesitli yakit ve yaglar1 birbirinden kolay ve g¢abuk ayirabilecek
Ozelliklerden biridir. Ham petrolden iiretilen yakitlarin ve yaglarin yogunluklarinin
tayin edilmesi bunlarin taninmasi yoniinden dnemli bir 6zelliktir. Yogunluk sicaklikla
azda olsa degisir, teknik Ol¢limlerde ol¢li sicakligt 20°C belirlenmis olsada ticarette
cogu zaman 15°C ile hesaplanmir. Olgmeler baska sicakliklarda yapilmissa, degerler

diizeltilmelidir, genel olarak bunun i¢in su formiil kullanilir (Acaroglu, 2013).

d,, =d, +0,0001(t —15)(15-10.d,)

Burada;

t= Ol¢lim esnasindaki yakitin sicalikgi
d= Olciilen Yo gunluk

dis= 15°C ye indirgenen yogunluktur.

Viskozite, sivilarin akmaya kars1 olan direncinin olgiisiidiir. Dinamik Viskozite
bir siviya uygulanan kayma gerilmesi ile sivinin kayma hizinin arasindaki orandir.
Dinamik viskozite, bazen dinamik viskozite katsayisi veya sadece viskozite olarak

adlandirilir. Bu sebeple, dinamik viskozite bir sivinin akmaya ya da deformasyona karsi



direncinin bir Slgiisiidiir. Kinematik viskozite, bir akigkanin yer ¢ekimi etkisi altinda
akmaya kars1 gosterdigi direngtir (Acaroglu, 2013).

Sogukta Akis Ozelligi, dizel motor yakit igin yapilan dnemli testlerden birisi
sogukta filtre tikanma noktasidir. Bu 6zellik bilhassa soguk sartlar altinda dizel motorlar
icin hayati 6neme sahiptir. Bu 6zellik IP309/80, DIN EN 116°da belirtilen standart
yontemlerle belirlenmektedir. Sogukta filtre tikanma noktasi, DIN Normunda
maksimum olarak 15 Nisan — 30 Eyliil arasinda 0°C, 1 Ekim- 15 Kasim arasinda -10
°C, 16 Kasim — 28 Subat arasinda -20°C, 1 Mart — 14 Nisan i¢inde -10°C olarak
verilmektedir. Bu durum yakitlarin sogukta kullaniminda problem ¢ikartmaktadir. Dizel
yakiti i¢in sogukta filtre tikanmasi veya akma noktasi degisik yoOntemlerle
belirlenebilmektedir. Biyodizelin sogukta filtre tikanmasi ve akma noktasi diesel
yakitia benzer Sekilde belirlenebilmektedir. (Ogiit ve Oguz, 2006).

Setan Sayisi, yakitin kendiliginden tutusabilirliginin bir 6l¢iisiidiir, motor
performansi ve egzoz gazi emisyonlari ile yayilan giiriiltii seviyesi i¢in 0nemli bir
karakteristik 6zelliktir. Setan sayisi, yakitin yanma kalitesini gosteren ve degisiklik
yapilmis CFR motorunda 6l¢iilebilinen bir 6zelliktir. Oktan sayisinin 6lgiildiigii CFR
motoruna gore setan satisinin Sl¢lildiigi CFR motorundaki degisiklik kolayca sokiiliip
takilabilen yanma odasi iist kapagidir. Setan sayisi tayininde setan ve alfa-metilnaftalin
gibi iki ayr1 sivi farkli oranlarda karisitirilarak referans yakirlar hazirlanir ve
standartlarda belirtilen Sekilde 6l¢tim gergeklesir.

Oktan Sayisi, yakitlarin en 6nemli 6zelliklerinden biride vuruntu direncidir.
Oktan sayisinin fazla olmasi yakitin kendi kendine tutusmasini engellemekte ve motor
izerinde istenmeyen gerilimleri ortadan kaldirmaktadir.

Iyot sayisi, bitkisel yaglarin dzelligi ve ¢ift bag sayisma gére degismektedir.
Yiiksek iyot sayili yakitlar enjektor deliklerinde tikanmalara veya yanma odasinda hasar
meydana gelmesine sebep olabilir. DIN 53241-1°e¢ gore limit deger 100-120 g/100
olarak belirlenmektedir.

Yakitin 1s1l degeri, kalori degeri olarakta sdylenen bu deger ¢ok Onemli bir
faktordiir, motorun silindirlerinde yandigr zaman motorun gelistirebilecegi giic miktari,
yakitin verebilecegi kalorik enerjiye baghdir. Yakitlarin kalori degerlerini ifade
edebilmek i¢in genel olarak kullanilan birim kcal’dir.

Parlama noktasi, stvi buhariin parlayabilir bir atmosfer olusturdugu en diisiik
sicakliktir. Parlama noktasinin yliksek olmasi yakitin depolama, tagima kolayligi ve

giivenligini beraberinde getirmektedir.



Yanma noktasi, agik potada alev alma noktasindan sonra sicaklik dahada
yiikselirse ¢ikan gazlar homojen bir alevle yanarlar bu sicakliga yanma noktasi
denmektedir. Bu nokta alev ¢ekildigi halde yanmanin devam ettigi noktadir. Yanma
noktas1 genellikle parlama (alevlenme) noktasindan 30 — 40 °C daha yiiksektir.

Kendiliginden tutusma noktasi, sicaklik artirilirsa belirli bir zamanda karigim
kendi kendine tutusur bu sicaklik kendiliginden tutugma noktasidir. Benzin igin 475-530
°C iken dizel yakit i¢in ise 170-350 °C dir.

Bulutlanma ve akma noktasi, bir siv1 yakit sogutuldugunda belli bir sicaklikta
yakit molekiilleri daha biiyiik sivi kristalleri olusturur. Sogutmaya devam edildigi
takdirde daha fazla siv1 kristali olusur ve tiim yakit katilasana kadar kristaller yigilir.
Kristallerin goriilmeye basladigi sicakliga “ bulutlanma-dumanlanma noktasi” denir.
Akma noktasi ise yakitin akmasinin durdugu en yiiksek sicakliktir.

Donma derecesi, yakitin taninmasina yardimci oldugu gibi ise yararlilik
derecesini ve karigik olup olmadigini anlamayada yarar. (Acaroglu, 2013).

Yakitlardaki su miktar:, yakitlarin igerisinde su bulunmasi patlama veya
yanmanin diizenli olmamasi ve 1s1l degerin diisiik olmas1 sonucunu ortaya ¢ikarir. Eger
yakitta su varsa soguga dayaniklilik azalir, bitkisel yaglar temelde su igermezler ancak
bitkisel yaglarin iiretimi ve depolanmasi esnasinda karigabilmektedir. Yakitlarin belli
oranda su i¢ermeleri motor i¢in bir dezavantaj degildir, su/yakit emiilsiyon oraninin
uygun olmast durumunda yanma sicakligini ve NOx emisyonlarini azaltabilir.

Karbon artigi, oksijensiz ortamda bir ylizeyde yakitin yanmasi simiile edilerek
DIN EN ISO 10370 test metoduna gore karbon artigi belirlenmektedir. Karbon artigi
enjektor deliklerine veya yanma odasinda karbon birikmesine sebep olmaktadir.
Denemeler; biyomotorinin pratikte yok denecek kadar az karbon artigi biraktigi ve
maksimum degerin kiitlenin %0,4 i oldugunu gostermistir. (Acaroglu, 2013).

Tortu maddeleri, su ve tortu maddeleri birlikte degerlendirilir, buradaki tortu tas
toprak kum v.b. maddelerden ibarettir. Birde sludge(pis atik yag) denilen tortu maddesi
vardir ki, bunlar yakit ve yaglarin bilinyesinde bulunan hidrokarbonlarin oksidasyonu
sonucu olugan kimyasal bilesiklerdir ve organik yapida olan tortulardir.

Gom miktar1 ve regine olusumu, genel olarak benzinlerde 15mg/100cm? regine
miktarna izin verilir yapiskan madde sorununu azaltmak amaci ile benzine ugucu
olmayan bazi 6zel yaglar ve katiklar eklenir. (Ogiit ve Oguz, 2006).

Kiikiirt miktari, Diisiik sicaklikta ve kesintili calismalarda yiiksek kiikiirt miktari

dizel motorlarda sorun yaratmaktadir. Yiiksek nem yogusmasinin meydana geldigi



durumlarda soguk korozyon ve motor asinmasi olur. Yakitin kiikiirt icermesi
durumunda o6zellikle egzoz borularinda ve susturucuda kiikiirt birikmesi olur bu ise
siilfirik aside doniiserek egzoz cliriimesine neden olur.

Kiil ve tuz miktari, baz1 agir yakit ve yaglarin igerisinde bir miktar kat1 pislik
veya maddeler bulunur bunlarin bir kism1 yanicidirlar. Bu yonden motor icin bir sakinca
olusturmazlar bir kismi ise yanici degildirler, bunlara kiil denir ve silindir icerisinde
istenmeyen bir bakiye olarak kalirlar ve ayni zamanda silindirlere asindirict etkileri
vardir.

Siiziilebilme, filtre tikama noktasi yetenegi, yatiklarin siiziilebilme yeteneginin
saptanmast i¢in 100 cm?® yakitin 0,5 atm basingta 6 mm c¢apli ve 0,1 mm dokuma aralikli
10 adet yuvarlak delikli bakir siizgegten gegebilmesi igin gerekli siire oOlgiiliir. Bu
stirenin iki kat1 6l¢ii olarak alinir sicaklik yaz mevsimi dizel yakitlari i¢in ( -5 °C) ve kis
mevsimi dizel yakitlar1 icin (-13°C) kabul edilmistir. Bu sicaklikta (30 veya 60)
saniyede siiziilme olmalidir. (Acaroglu, 2013).

Yakitlarda yag, motor yakiti i¢in 6nemli bir noktada yakitin yagsiz olmasidir.
Hafif bir yakitin icerisinde yag olup olmadiginin belirlenmesi i¢in temiz beyaz bir kagit
lizerine birka¢ damla yakit dokiilerek ugmaya birakilir yakit ugtuktan sonra yakitin
yayildigi alanin kenarinda yag izi goriilmez ise yakit yagsizdir. (Acaroglu, 2013).

Bir yakit sert ve yakici degil tersine olabildigince saf ve aromatik kokmalidir.
Yakitlarin rengi esas olarak kaynagina ve bir takim fiziksel 6zelligine baghdir. Koyu
renkli yakitlar daha ¢ok cracking iiriinii igerirler ve oktan sayilar1 yiiksektir. Daha agik
renkli yakitlarin karbon oranlar1 genellikle daha azdir. (Ogiit ve Oguz, 2006).

Isiga dayamiklilik, 151k uzun zamanda etki ederek yakitlarin goriinlisiini
degistirir. Benzinler 6zellikle cracking benzinleri ve benzoller sar1 renk alirlar bu arada
regineye benzeyen ayrilmalar gosterirler biyomotorinde ise 151g1n oksidasyona etkisi s6z
konusudur.

Depo edilme dayanikliligi, bazi benzin motoru yakitlar1 uzun siire depo
edilmekle degismelere maruz kalirlar ve bdylece vuruntu direnci azalir, ciiruf yapma
egilimi c¢ogalir. Dizel yakitlarinda bdyle degismelerin pratik olarak degeri yoktur.
Ancak dizel yakitlarinin bekletilmesi sonucu yakitin iletilmesini engelleyen ayrilmalar
meydana gelebilir. Biyomotorinde depolama sartlart ve depo malzemesinin yakit

ozelligine etkisi onemlidir. (Acaroglu, 2013).



1.4 Biyodizel iiretiminde bashca kullanilan yag ve kimyasallar

Biyodizel iiretiminde kullanilmakta olan baslica yaglarin karakteristik 6zellikleri

Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 : Baz1 Bitkisel yaglarin yakit karakteristikleri

BiTIgiSEL Viskozzite Setan delsglelri Dumanlanma | Alevlenme | Yogunluk Karbon Kiikdirt Akma nok.
YAGLAR (mm?/s) | Sayisi (kilkg) nok. (°C) nok.(°C) (ka/l) artiklari (%) (%) (°C)
Hint yag1 29.7 - 37274 260 0.9537 0.22 0.01 -31.7
Mistr yagi 34.9 37.6 39500 -1.1 277 0.9095 0.24 0.01 -40.0
Pamuk yag1 335 41.8 39468 1.7 234 0.9148 0.24 0.01 -15.0
Bezir yagi 27.2 34.6 39307 1.7 241 0.9236 0.22 0.01 -15.0
Yerfistig1 yagi 39.2 418 | 39782 12.8 271 0.9026 0.24 0.01 -6.7
Kolza yag1 37.0 37.6 | 39709 -3.9 246 0.9115 0.30 0.01 -31.7
Aspir yag1 31.3 41.3 39519 18.3 260 0.9144 0.25 0.01 -6.7
Susam yag1 355 40.2 | 39349 -3.9 260 0.9133 0.25 0.01 -9.4
Soya yag1 326 37.9 | 39623 -3.9 254 0.9138 0.27 0.01 -12.2
Aycicek yagi 339 37.1 | 39575 7.2 274 0.9161 0.23 0.01 -15.0

Bitkisel yaglarin karbon ve hidrojen degerleri dizel yakitina yakin, oksijen
degeri ise daha yiiksektir. Isil degerleri ise dizel yakitinin 1s1l degerinden yaklasik %10 -
15 kadar daha azdir. Aragtirma ve uygulamalar kimyasal yap1 olarak uzun dallanmis ve
tek-cift bagli yag asitlerini igeren yaglarin uygun dizel alternatifi oldugunu ve artan
doymamislik derecesinin setan sayisini olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur.
Bu durum oleik asit¢e zengin yaglar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bitkisel yaglarin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinin yanisira bunlardan kaynaklanan yakit ozellikleri dahada
onemlidir. Giliniimiize kadar yapilan birgok aragtirmada bitkisel yaglarin yakit
ozellikleri belirlenmis ve dizel yakit1 ile mukayese edilerek verilen sinir degerlere ne
Ol¢iide uyum sagladig: tesbit edilmistir. Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinda
on yanma odal1 motorlar direk piiskiirtmeli motorlardan daha etkili olmaktadir. Bitkisel
yaglarin viskoziteleri oldukca yiiksektir. Caligmalarin biliyiik boliimii bu yiiksek
viskozitenin ¢esitli yontemlerle azaltilmasi yoniinde olmaktadir. (Fazal ve ark, 2013;
Acaroglu, 2013).




Bitkisel yaglarin metil ve etil esterlerinin hem 6n yanma odali hemde direk
puskiirtmeli motorlarda kullanilmasi daha uygundur. Temiz ve nitelikli bitkisel yaglarin
1s1l degerleri dizel yakitin 1s1l degeri kadar yeterlidir. Mikroemiilsiyonlar viskoziteyi
dizel yakitinin viskozitesine yakin degerlere kadar azaltabilir (1,9 -4,0 mmz2/s). Fakat
emiilsiyonlagtirma kimyasi olduk¢a pahalidir. Mikroemiilsiyon olusturma ydntemi,
metanol veya etanol gibi kisa zincirli alkoller ile bitkisel yagin mikroemiilsiyon haline
getirilme islemidir. Boylece viskozite degerleri diismektedir. Bu yontemin sakincasi
alkollerin setan sayilarinin diisiik olmasi nedeniyle emiilsiyon setan sayisinin diisiik
olmast ve diisiik sicakliklarda karigtmin ayrigma egilimi gostermesidir. Emiilsiyon,
birbiri i¢inde ¢dziinmeyek iki stvinin karigimi olarak tanimlanabilir. Burada bir dagilan
birde dagitilan faz vardur. Emiilsiyon olusturma siirecine ise emiilsifikasyon denir.

(Ozgelik ve ark, 2015)

Keten tohum yagi motor testlerinde bir¢ok problemlere sebep oldugundan
dolay1 dizel yakita alternatif olmaktan c¢ikartilmistir. Dizel yakit olarak kullanilacak
biitiin soya yaglar1 zamksiz olmali ve Aygi¢ek yaglarida mumsuz olmalidir. Karisim
veya ester yakitlar dizel yakitina ikame olarak genis kapasitelere sahiptirler. Bitkisel
yaglarin birgogunun setan sayist ASTM alt sinirinin listiindedir.

Biyodizel iiretiminde kullanilan alkoller etanol ve metanol katalizorler ise NaOH
ve KOH oldugunu daha 6nce soylemistik. Bu kimyasallar1 detaylandiracak olursak eger
(ASTM D4052);

Etanol, Saf etanol berrak, renksiz, karakteristik kokulu bir sividir. 78,4°C’de
kaynar ve -114,5°C’ de donar. Sicaklikla hacim biiylimesi nispeten muntazam
oldugundan, hava sicakligini 6lgen termometrelerde termometre sivisi olarak kullanilir.
S1v1 seviyesinin rahat goriilmesi igin bir boya maddesi konur. Ozgiil agirhg 20°C’de
0,789 g/cm3 tiir. Etanol, ayn1 miktarda su ile karisik oldugunda bile soluk, mavimsi bir
alevle yanar. Etanolun yanma enerjisi 1 gram bagina 7,09 kcal verecek sekildedir. (Celik
ve ark, 2008)

Su, eter ve asetonda her nispette karisir. Suyla karisinca bir hacim kiigiilmesi
olur. Mesela, 52 hacim alkol ve 48 hacim su karistirildiginda 100 hacimlik degil de,
96,3 hacimlik bir ¢6zelti meydana gelir. Alkolik fermantasyonda sekerler baslica olarak
monosakkaritler (glikoz ve friiktoz) kompleks enzim ihtiva eden maya mevcudiyetinde,
etanol ve karbondioksit verecek sekilde bozunurlar. Tamamen par¢alanmada 100 g

frikktozdan 51,1 g etil alkol ve 48,9 gr karbondioksit meydana gelmelidir. Bu randimana
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gercekte erigilemez. Cilinkii maya hiicreleri diger metabolizma olaylari igin ayn1 Sekilde
monosakkaritleri harcamaktadirlar. Optimum mayalanma sartlar1 maya hiicrelerinin
yasama sartlar1 ile belirlenir. Boyle gida eriyigindeki belirli protein ve mineral madde
miktar1 maya gelismesini tesvik eder. Optimum mayalanma sicakligi maya gesitine
gore, 20°C ile 30°C arasindadir. (Acaroglu ve ark, 2010)

Alkol fermantasyonu etil alkol miktar1 % 10-18 arasinda oldugu zaman
durmaktadir. Ciinkii etil alkol metabolizmanin artik {riinii olarak biiyiik
konsantrasyonlarda mikroorganizmalarin hayati faaliyetlerini 6nlemektedir. Endiistride
alkolik fermantasyonda baslama maddesi olarak saf glikoz kullanilmaz. Bunun yerine
melas (seker rafinasyonu artig1) veya nisastali iiriinler (patates, ¢avdar, bugday, arpa)

kullanilir. Asagida Sekil 1.1 de denemelerde kullanilan etanol gosterilmistir.(Ors, 2007)
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Sekil 1.1: Denemelerde kullamlan etanol

Metanol, Saf metanol 1 atm’de 64,6 derecede kaynayan akiskan bir sivi olup,
parlak olmayan mavimsi bir alevle yanar. Biitiin organik c¢dziiciilerde her oranda
¢Oziiniir. Cok az miktardaki metanol dahi canli organizma igin zehirdir. Kalic1 yaralar,
bozukluklar meydana getirir. 25 gram metanol igilirse insanlarda korliige neden olur.

Metanol ilk defa 1661°de odunun kuru damitilmasi (havasiz ortamda yiiksek 1s1
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verilmesi) ile elde edildi. Damitma {irliniinde % 1,5-3 metanol, % 10 asetik asit, % 0,5
aseton ve bagkalar1 bulunmaktadir. Endiistride, karbonmonoksit ile hidrojenin
reaksiyonundan elde edilir. Bu metodla saf metanol elde edilirse de sicakligin 30-40
derece yiikselmesi halinde n-propanol ve izobutanol tesekkiil edebilir. Fraksiyonlu
destilasyonla sulu ¢ozeltisinden % 99’luk bir saflikta elde edilir. Metanol kendi basina
benzinli motorlarda yakit olarakta kullanilmaktadir. Sekil 1.2 de metanoliin aragta

kullanimina 6rnek olarak daimler-chrysler firmasinin bir 6rnegini goriilmektedir.

565 SR
Sekil 1.2 : Metanoliin aracta kullanim

NaOH (Sodyum Hidroksit), beyaz renkte nem ¢ekici bir maddedir. NaOH
formiiliiyle gosterilir. Suda kolaylikla ¢oziiniir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren
bir ¢dzelti olusturur. Insan dokusuna kasindirici bir etkisi vardir. Sodyum hidroksit
(kostik soda veya sud kostik te denir), laboratuvarda CO, gibi asidik gazlar1 yakalamak
icin kullanilir. Endiistride bir¢ok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek, sabun,
kagit, boya, deterjan endiistrisinde ve petrol rafinelerinde kullanilir. Sekil 1.3 de
deneylerde kullanilan sodyum hidroksit goriilmektedir.

Ayrica serigrafide pozitif20 ile beraber kullanilir. Bir bazdir. Su ile tepkimeye
girdiginde yaklasik 5 dakika i¢inde sicakligi 50 Santigrat dereceye ¢ikar ve yaklasik 15
dakika sicak kalir. (Buasri ve ark, 2014)



12

Sekil 1.3 : Deneylerde kullanilan NaOH

KOH (Potasyum Hidroksit), Potasyum hidroksit ya da potasyum hidrat bir
kimyasal bilesiktir. Akkor derecede ugucu olan, 360 °C'de eriyen, suda 1s1 agia
¢ikararak coziinen, beyaz renkte kati bir maddedir. Alkalik bir baz olan potasyum
hidroksidin genis bir kullanim alan1 vardir. Sekil 1.4 ‘de Potasyum Hidroksit

gosterilmistir.

Sekil 1.4 : Potasyum Hidroksit KOH
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Katki Maddesi, Beraid ED 10 katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu katki
maddesinin tercih edilme sebebi ise diisiik sicakliklarda diesel yakit1 ve etanol ile olan
karisimda herhangi bir 1sitma ya da benzeri bir islem gerektirmeden karisabilmesidir.
Ayni1 zamanda beraid ED10 yakit karisimina stabilizasyon, yaglayicilik, korozyon
dayanimi ve diisiik sicakliklarda yakit stabilizasyonunu koruma o6zelligine sahiptir.
Akzo Nobel firmasinin onerileri dikkate alinarak beraid ED10 max. %2 oranimni

gegmeyecek Sekilde kullanilmalidir. Bu ¢alismadada %1 oraninda kullanilmustir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI
Kaynak arastirmasi yazrlarin soyadi sirasina gore alfabetik olarak verilmistir.
Abdul-Manan ve ark. 2014 te yaptiklar1 “A detailed survey of the palm and

13

biodiesel industry landscape in Malaysia “ isimli ¢alismada Malezya ig¢in palm
biyodizelinin 6neminden ve endiistriyel kullanimindan bahsetmiglerdir. Malezyanin
anahtar gelir kaynagi olan palm endiistrisi 2009 yilinda iilke market gelirlerinin %8 ini
olusturmustur. 1980’lerin basindan beri palm biyodizeline olan ilgi siirmiis ve 2006
yilinda Malezya hiikiimeti tarafindan ilk ulusal biyodizel politikas1 palm biyodizeli
tizerine fosil tabanli yakitlara olan bagimlili§i azaltmak adina olusturulmustur. Ocak
2013 te, biyodizel uygulamasi (%5 konsantrasyon) sadece Klang Vallay bolgesinde
uygulanmaktadir. 2014 yilinda daha ytiksek karigimlar i¢in planlar yapilmaktadir.

Abedin ve ark. 2014’de yaptiklar1 calismada jatropa biyodizelinin ve palm
biyodizelinin motorlarda kullanimini test etmisler ve sonuglarini irdelemislerdir.

Acevedo ve ark. 2015 te yaptiklar1 “Analysis of operating costs for producing
biodiesel from palm oil at pilot-scale in Colombia” isimli ¢aligmada giinliik 20.000 It lik
kapasitesi olan bir tesiste palm biyodizelinin iiretim maliyetinin degerlendirilmesini
amaglamuslardir. Uretim alaninda hammadde olarak ham palm yag ve metanol 1:10
molar oranda kullanilmaktadir. Proses asit esterifikasyonu, baz transesterifikasyonu ve
absorbe edici toz ile kuru yikama asamasindan olusmaktadir. Uretim maliyetleri olarak
hammadde analizi, kaynaklar, is giicii, elektrik, kalite ve muhafaza olarak $0,99/L
olarak 2013 yili i¢in belirlenmistir. Toplam {iretim maliyetinin yaklasik %72,6 s1
hammadde maliyetidir. Yapilan hassas analizlere gore palm yagindan biyodizel eldesi
gayet ekonomik ve gliserin ve sunni giibre gibi yan iirlinler sayesinde avantajli oldugu
gorilmiistiir.

Agarwal 2007°de yaptig1 “Biofuels (alcohols and biodiesel) applications as fuels
for internal combustion engines” isimli ¢alismada igten yanmali motorlar igin etanol ve
biyodizel yakitlarinin sera gazi emisyonlari, yakit &zellikleri, erisilebilirlik,
ekonomiklik, motor performansi, emisyonlar gibi o6zelliklerinin incelemistir. Bu
calismada etanoliin biyolojik tabanli yenilenebilir 6zelliginden dolayr alternatif
olabilecegi ve PM emisyonlarin1 azalttigi i¢in kullanim potansiyeli oldugunu
belirtmistir. Bu agidan, etanol karisimli dizel ve benzin yakitlar1 hakkinda inceleme
yapmustir. Biyodizelin ise dizel yakit1 ile karigabilirligi, emisyonlar1 azaltmasi ve motor
icin neredeyse hi¢ modifikasyon gerektirmemesi agisindan kullanilabilirligini yanma

analizini ve uzun donemdeki ekonomik fizibilitesini yapmistir.
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Agarwal ve ark. 2015 te yaptiklar “Particulate emissions from biodiesel fuelled

13

CI engines “ isimli caligmada tasima sektoriinde sikistirma ateslemeli motorlarin
Ozellikle istasyonlu uygulamalar i¢in (tren v.b.) en 6nemli gii¢ kaynagi oldugundan
bahsetmistir. Bu c¢alismada biyodizel karisimlarinin ve biyodizelin fiziksel 6zellikleri
ve kimyasal ozellikleri, ¢evresel 6zellikleri ve insan sagligina olan etkileri hakkindaki
literatiir taramalar1 ve Ozetleri degerlendirilmistir. Partikiil madde emisyonlar1 degisik
motor parametreleri (turbosarj giris havasi basinci gibi), yiiksek basingli yakit
enjektorleri, ikili enjeksiyonlar, EGR sistemi ve emisyon sistemi ekipmanlarmin
biyodizel kullanimindaki kombinasyonlari degerlendirilmis ve bu makalede yer
verilmigtir.

Aghel ve ark. 2014 te yaptiklarni “Using a wire coil insert for biodiesel

2

production enhancement in a microreactor ” isimli ¢alismada, tek kanalli bobinin
mikroreaktordeki siirekli biyodizel iiretimi boyuncaki karistirmayr artirmasi
calisilmigtir. Bunun hedefi, soya yagmin hammadde olarak ve potasyum hidroksitin
katalizor olarak homojen olmasini saglamak. Geometrik ve uygulama kosullarindaki
degisken parametrelerin biyodizel iiretimi tizerindeki performansina etkisi denenmistir.
Biyodizel iiretim prosesinin istatistiksel analizi RSM (Response Surface Method) ve
Box-Behnken metodu kullanilmistir. iki reaktdr cesidinin kiyaslanmasi (Tek kanalli
bobinli ve normal) transesterifikasyon asamasinda karistirmada ciddi bir artig
gostermistir. Farkli tek kanalli bobin boylarmin ve hatvelerinin metil ester
dontisiimlerindeki etkileri aciga ¢ikartilmistir.

Alamu ve ark 2008 yilinda yaptiklar1 “Effect of ethanol-palm kernel oil ratio on
alkali-catalyzed biodiesel yield” isimli c¢aligmalarinda Palm c¢ekirdek yagmnin
yenilenebilir enerji kaynagi olarak biyodizel {iretiminde kullanilabileceginden
bahsetmigstir. Etanollii Palm ¢ekirdek yaginin palm ¢ekirdek yagi biyodizeline oram
optimum hammadde oranina bagl kalacak diizeyde incelenmistir. Deneyler 0.1, 0.125,
0.15, 0.175, 0.2, 0.225 ve 0.25 oraninda 60 ° C sicaklikta transesterifikasyon sartlarinda,
120 dakika reaksiyon siiresinde ve %1 lik KOH katalizér konsantrasyonunda
gerceklesmigstir. Standart palm ¢ekirdek yagi testleri biyodizel tanimlamasina uygundur.

Alves ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 “Palm and soybean biodiesel compatibility
with fuel system elastomers” isimli calismalarinda yakit sistemindeki Kauguk ve
Florokarbon elastomer malzemelere olan etkilerini aragtirmislardir. Basing testleri palm
ve soya biyodizeli ile yapilmigtir. Sistemin piston silindir mekanizmast SAE 1045

celigidir. Akis basinci 200 bar ve test siiresi 5 saat. Sonuglar kaugugun kiitlesinin tiim
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biyodizeller ile azaldigini1 gostermistir. Florokarbonlarin daha iyi bir direng gosterdigi
aciga cikmis ve elastomer malzemelerde ¢ok kiiglik modifiyeler yapilmasi gerektigi
aciga cikmistir.

An ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 “Numerical modeling on a diesel engine
fueled by biodiesel-methanol blends” isimli ¢aligmada biyodizel metanol karigimlarinin
performans, yanma ve emisyon karakteristiklerinin modellemislerdir. 3D CFD
simiilasyonlart KIVA4 kodu CHEMKIN II ile birlestirilerek biyodizel ve karisimi olan
yakitlarin %5, %10 ve %15 lik metanol hacminde %10, %50 ve %100 yiiklerde motor
sabit 2400 devirde iken calisilmistir. Simiilasyon sonuglar1 gostermistir ki , %10 yiik
durumunda ve %5 lik metanol karisiminda silindir basincinda somut gelisme vardir.
Oysaki %50 ve %100 yiik altinda sadece karsilanabilir silindir basing ¢izgileri
goriilmektedir. Performans karakteristiklerine bakilarak, tiim yiik kosullarinda termal
verimliligin etanol karigimlarinda arttigi gosterilmistir ve CO ve is olusumu ise
belirtilen kosullarda azalmistir.

Atabani ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 “A comparative evaluation of physical
and chemical properties of biodiesel synthesized from edible and non-edible oils and
study on the effect of biodiesel blending” isimli ¢alismada giiney bati asyada bulunan
yemeklik ve yemeklik olmayan yaglarin biyodizel iiretiminde kullanimini incelemistir.
Bu yaglar, Jatropha, Kanola, Palm, Hindistan cevizi, Soya, Sterculia foetida, Moringa
oleifera, Croton megalocarpus yaglaridir. Bu biyodizellerin fizikokimyasal 6zellikleri
incelenmistir.

Atmanl ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 “Numerical modeling on a diesel engine
fueled by biodiesel-methanol blends” isimli ¢alismada dizel yakiti-bitkisel yag
mikroemiilsiyonunu olusturmak igin ortak ¢oziicli bileseni olarak n-biitanol ve bitkisel
yag bileseni olarak nétr kanola, soya, aycicegi, misir, zeytin, findik ve pamuk yagi
kullanilmistir. Uglii karisimlardaki biyoyakit kullanim oranmi artirmak igin bilesenlerin
karisim oran1 %70 dizel, %20 bitkisel yag ve %10 n-biitanol olarak belirlenmistir.
Splash blending metodu kullanilarak 7 farkli yakit karisimi hazirlanmistir. Deney
yakitlariin dort silindirli, dort zamanli, turbosarjli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda motor karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in tam yiik degisik devir testi
uygulanmistir. Deney yakitlar1 oda sicakliginda 60 giin siireyle bekletilmis ve hicbir
deney yakitinda faz ayrigmasi olusmamistir. Deney yakitlariin yakit ozellikleri
incelenmis ve standartlarda belirtilen sinir degerleri igerisinde oldugu belirlenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen deney sonuclart dizel yakitinin degerleriyle
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karsilastirilmis ve bu sonuglara gore moment, efektif giic, 1s1l verim, ortalama efektif
basing ve egzoz gaz sicaklik degerlerinde azalma, 6zgiil yakit tiikketim degerlerinde ise
artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Bayraktar 2008 yilinda yaptigi “An experimental study on the performance
parameters of an experimental CI engine fueled with diesel-methanol-dodecanol
blends” isimli ¢aligmada degisik oranlarda metanol karisimlari igeren dizel-metanol ve
dodecanol karisimlarinin dizel motorlar iizerine olan etkisini arastirmistir. Metanol
konsantrasyonu %2.5 ile %15 arasinda degiskenlik gdstermistir ve %2.5 oranindaki
periyotlar ile artmistir. Fazlarin ayrigsmasi probleminin ¢oziilmesi i¢in her karigima %1
oraninda dodecanol ilave edilmistir. Motor degisik sikistirma oranlarinda (19, 21, 23 ve
25) ve motor devri 1000 ile 1600 olarak herbir sikistirma oraninda test yapilmistir.
Performans parametreleri tork, efektif giic,6zgiil yakat tiiketimi, efektif verimlilik herbir
karisim ve degisik kosullar icin deneysel verilere bagli kalarak hesaplanmistir. %10
metanol igeren karisimin uygulanabilir oldugu ve motorda herhangi bir degisiklik
yapilmadan kullanilabilecegi ayn1 zamanda performans degerlerinde %7 civarinda artis
oldugu gozlenmistir.

Bazargan ve ark 2015 yilinda yaptiklart “A calcium oxide-based catalyst derived
from palm kernel shell gasification residues for biodiesel production” isimli ¢alismada
palm cekirdek kabuk (PKS) artiklarinin 1s1l islemini ve gazlagtirmasini ve kalsiyum
oksit iiretiminde hammadde olarak kullaniminini incelemislerdir. Uretilen katalizorler
SEM-EDX, XRF, XRD, CHNS, TGA ve BET analizlerine tabi tutulmustur. Ilave olarak
iretilen katalizoriin temel dayanikliligt ve bazlilik orami tanimlanmistir. Katalitik
0zelligi metanol ile aygicegi yagi biyodizeli eldesinde goriilmiistiir. Sonuglara gore
kalsiyum karbonat igerikli PKS biyokarakteristigi kalsiyum oksit katalizorli liretimini
desteklemektedir.

Benjumea ve ark. 2008 yilinda yaptiklart “ Basic properties of palm oil
biodiesel-diesel blends* isimli c¢aligmada birtakim palm biyodizeli ve dizel yakit
karigimlarinin ASTM standartlarina gore temel 6zelliklerini 6lgmiistiir. Bu 6zelliklerin
onceden tahmin edilmesi icin karistirma kurallar1 karisimdaki biyodizelin hacim
fraksiyonunun bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Kay’in karistirma kural
yogunlugun, 1sitma degerinin, distilasyon egrisinin 3 farkli noktasinin, bulutlanma
noktasinin ve hesaplanan setan indeksinin tahmininde kullanilirken Arrhenius karisim
kural1 ise viskozitenin 6l¢iimiinde kullanilmistir. AAD (Absolute avarage Deviations)

degerleri diisiik ve karisimlarda uygun Sekilde elde edilmistir. Sonugta elde edilen setan
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sayist ASTM standartlarindaki setan sayisindan yiiksek c¢ikmistir ve bunun sebebide
distilasyon egrisindeki kismen karakteristik degerlere baglanmistir.

Benjumea ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 “Effect of altitude and palm oil
biodiesel fuelling on the performance and combustion characteristics of a HSDI diesel
engine” isimli ¢aligmada palm biyodizeli kullanilmis bir turbosarj motor ve No.2 dizel
yakitin yanma ekserji analizleri yapilmistir. Testler sabit kosullar altinda gerceklesmistir
ve deniz yiiksekliginden 500m ve 2400 m de yapilmistir.biyodizel ve yiikseklik
enjeksiyon zamanlarma olumlu etki etmistir. On yanma asamasina ise yiikseklik
olumlu etki yaparken biyodizel olumsuz etkide bulunmustur. Sonuglar gdstermistir ki,
palm biyodizeli yiiksek mesafelerde iyi performans gostermektedir.

Biktashev ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 “Transesterification of rapeseed and
palm oils in supercritical methanol and ethanol” isimli ¢alismalarinda kolza ve palm
yagmin siiperkritik metanol ve etanol ile transesterifikasyonunu gergeklestirmislerdir.
Calismalar deneysel bir diizende, toplu ve siirekli bir sistemde ger¢eklesmistir.
Biyodizel iiretimine reaksiyon kosullarinin etkileri (sicaklik, basing, yag/alkol orani,
reaksiyon siiresi) calisilmistir. Baslangi¢c asamalarinda ultrasonik ayrigtirmanin etkileri
transesterifikasyon asamalarindan Onceki asamalar i¢in c¢alistlmistir ve doniisiim
alaninda etkinin ciddi bir Sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Optimal teknolojik kosullar
sOyleki : 20-30 MPa basing, 573-623 K sicaklik i¢in saglanmistir. Calisma gostermistir
ki, ayn1 sicakliktaki doniisiimlerde etanol metanolden daha fazladir.

Cesar ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 “Brazilian biodiesel: The case of the palm’s
social projects” adl1 ¢calismada brezilyanin biyodizel programi hakkinda ve brezilyanin
5 yillik biyodizel plan1 hakkinda ¢alismiglardir. Bu calismada aile ¢iftgiligi ve biyodizel
iretimi ile agropalma tarafindan gelistirilen detayli modelden bahsedilmistir. Palm yag1
ile ilgili diizenlemelerde vurgulanmistir.

Chen ve ark 2014 yilinda yaptiklari ¢galismada CaO—SiO2 katalizorii basarili bir
Sekilde biyobenzetim siireci yaklasimi ile yumurta kabuklari ve Na2 SiO3
hammaddeleri kullanilarak sentezlenmistir. Bu sentezleme iiriinii sonunda palm yaginin
transesterifikasyonunda kullanilmistir. Sonug olarak burada ele alinin silikatlastirma
prosesi genis c¢aptaki kat1 tabanli esterifikasyon ve transesterifikasyon islemlerinde
kullanim bulabilirler.

Cheng ve ark 2015 yilinda yaptiklar1 “Development and validation of a generic
reduced chemical kinetic mechanism for CFD spray combustion modelling of biodiesel

fuels” isimli calismada metil decanoate ve n-heptane bilesikleri ile indirgenmis
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biyodizel kinetik mekanizmalarmin hindistancevizi, palm, kolza ve soya i¢in metil
esterlerinin ~ yeniden yapilandirilmasmi  ¢alismuglardir.  Indirgenmis  biyodizel
mekanizmalar1 92 tiirde ve 360 temel reaksiyonda DRG (directed relation graph)
teknikleri kullanilarak gerceklestirilmis ve izomer kitle ve sicaklik hassaslik analizi
yapilmustir. Indirgenmis biyodizel mekanizmas1 degisik sok kosullar1 altinda deneysel
kosullarda gergeklesmis ve herbir 0D (zero-dimensional) i¢in otomatik atesleme
CHEMKIN-PRO ile saglanmustir.

Cheung ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 “Regulated and unregulated emissions
from a diesel engine fueled with biodiesel and biodiesel blended with methanol” isimli
caligmalarinda Euro V dizel, biyodizel ve metanol biyodizel karigimlar ile ilgili deney
yapmiglardir. Karisim %5, %10 ve %15 metanol igermektedir. Farkli yakitlarin motor
performansi ve emisyonunu belirlemek i¢in deney 5 motor ylikiinde sabit 1800 devirde
yapilmistir. Sonuglara gore fren 6zgiil yakit sarfiyatt ve fren 1sil verimi biodizel ve
karisim yakitlarda artmaktadir. Karisim yakitlarda CO ve HC emiyonu biodizel
yakitlara gore daha fazla oldugu, dizel motorlara gore ise CO emisyonun fazla HC
emisyonun daha az oldugu gozlemlenmistir.

Chew ve ark 2013 yilinda yaptiklar1 “Corrosion of magnesium and aluminum in
palm biodiesel: A comparative evaluation” isimli ¢alismada aliiminyum ve magnezyun
gibi diisiik agirlikli malzemelerin daldirma testleri ile palm biyodizelinden nasil
etkilendiklerini korozyon agisindan incelemistir. Yapilan caligsmalar oda sicakliginda
herbir metal i¢in 1440 saat yapilmistir. Numune karakterizasyonu kiitle kayip ol¢iimii,
SEM (Scanning Electron Microscope), XRD (X-Ray diffraction), TAN (Total Acid
Number) and FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) kullanilarak yapilmistir.
Sonuglar gostermistir ki magnezyum yiizey jelimsi bir tabakaya doniisiirken aliiminyum
daha dayanikli ve temiz kalmistir.

Cho ve ark 2012 yilinda yaptiklar1 “A single step non-catalytic esterification of
palm fatty acid distillate (PFAD) for biodiesel production” isimli ¢alismada palm yagi
distilesinde tek asamalai non-katalitik metodun kullanimina ¢alismislardir. Bu metod
ile, esterifikasyon reaksiyonu tek asamada susuz reaksiyon kosullarinda ve asit
degerinin 0.5 mg(KOH/g) degerinin altinda basarilmistir.Reaksiyon 180 dakikada 250
°C sicakligin iizerinde suyun buharlasma noktasinin iizerinde kalinarak ve 0.85 -1.2
Mpa basingta herhangi bir ilave katalizor olmadan tamamlanmistir. Sicakligin etkisin,

metanol doygunluk orani ve basinga bagli olarak yar1 doygunluktaki reaksiyonda
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incelendi ve optimal degerler 0.85 MPa basing, 2.4g/dakika oran ile 290 °C sicaklik
olarak saptandi.

Cho ve ark 2013 yilinda yaptiklar1 “Life-cycle greenhouse gas emissions and
energy balances of a biodiesel production from palm fatty acid distillate (PFAD)” isimli
caligmada Sera gazi emisyonlar1 ve net enerji oranlarini palm yag: distilesi ile palm
biyodizeli {lretiminde rafineri prosesi agisindan incelemislerdir. Palm biyodizeli
tretiminde dizel yakit iiretimine oranla %86.5 daha az sera gazi emisyonu olmaktadir.
Bu calismada net enerji orani 3.23 olarak belirlenmistir ki bunun anlami palm biyodizeli
icin gerekli enerji miktar1 petro dizel iiretimi i¢in gerekli enerji miktarindan 3.23 kat
daha biiyiiktiir.

Debnath ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 “Thermodynamic analysis of a variable
compression ratio diesel engine running with palm oil methyl ester” isimli ¢alismada
palm biyodizeli ile ¢alisan bir motorda sikistirma oraninin ve enjeksiyon siiresinin enerji
ve ekserji potansiyelinin motor iizerine etkilerini agiga c¢ikartmislardir. Deneyler tek
silindirli, dogrudan enjeksiyonlu, su sogutmali degisken sikistirma oranina sahip olan
bir dizel motorda tam yiikk durumunda 1500 devirde gerceklesmistir ve fren efektif
basinct 4.24 bardir. Calisma 4 farkli sikistirma orani 16,17,17.5 ve 18 ile 3 farkh
enjeksiyon siiresinde iist Olii noktaya 20°, 23°, 28° kala yapilmistir. Burada 17.5
sikigtirma orani ve 23° degeri standarttir. Enerji analizi saft giicii, yakit giris enerjisi,
sogutma ve egzoz sistemi ile atilan 1s1, birim zamandaki hesaplanmamis kayiplara gore
yapilmigtir. Bunlarin yanisira degisken enjeksiyon zamanlamasi ve sikistirma
oranindaki basing, 1st salinim orani, fren termal verimliligi ve egzoz ghazi sicakligida
caligilmistir.

Debnath ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 “Adjusting the operating characteristics
to improve the performance of an emulsified palm oil methyl ester run diesel engine”
isimli g¢alismada emiilsiyon biyodizel yakitinin performans, yanma ve emisyon
karakteristiklerini artirilmis sikistirma orani1 ve geciktirilmis enjeksiyon zamanlasindan
faydalanarak aciklamaya c¢alismistir. Bunun sebebi, sikistirma orani, enjeksiyon
zamanlamas1 kombinasyonunda daha sicak bir yere enjekte edilmektedir ve mekanik
olarak silindir icerisinde olusturulmustur. Ama¢ daha hizli yanma, diisiik enjeksiyon
gecikmesi, gelistirilmis performans ve emisyon karakteristikleri saglamaktir. Emiilsiyon
degisken sikisltirma orani ve enjeksiyon zamanlamasi ile test edilmistir.

Fazal ve ark 2011 yilinda yaptiklar1 “Effect of different corrosion inhibitors on

the corrosion of cast iron in palm biodiesel” isimli ¢alismada EDA(ethylenediamine),
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nBA (n-butylamine), TBA(tert-butylamine) dokme demirdeki korozyon Kkarsiti
davraniglarini incelemislerdir. Statik daldirma testleri biyodizelde 100 ppm de ve farkli
korozyon oda sicakliginda 1200 saatte yapilmistir. Test sonunda korozyon karakteristigi
kiitle kayb1 ve asinmis metal yiizey degisimleri ile irdelenmistir. Yakitlar TAN ve FTIR
analizlerine maruz tutulmustur ve yiizey morfolojisi SEM ile irdelenmistir. Oksit
katmanlar XRD ile irdelenmistir.

Fazal ve ark 2013 yilinda yaptiklar1 “Corrosion mechanism of copper in palm
biodiesel” isimli ¢alismada bakirin korozyon mekanizmasinin elektron mikroskobu
(SEM), enerji ayrici spektroskopi (EDS), X-Ray difraksiyon (XRD) ve X-Ray
fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile taramasin1 yapmuislardir. Biyodizelin yapisal
farkliliginin bakir ile agi8a cikarilmasi gosterilmistir. Bakirin korozyon tabakasi Cu20,
CuO, Cu(OH)2 ve CuCO3 icerdigi saptanmistir. 0O2,H20, CO2 ve RCOO yapilarinin
ise biyodizel korozyonunda radikal oldugu gozlemlenmistir.

Fazal ve ark 2013 yilinda yaptiklart “Investigation of friction and wear
characteristics of palm biodiesel” isimli ¢alismada palm biyodizelinin siirtiinme ve
asinma Ozellikleri farkli biyodizel igerikleri i¢in 4 tekerli asinma cihazinda calisilistir.
Caligilan yakitlar B100, B10, B20 ve B50 yakatlaridir. Testler 75°C sicaklikta ve 40 kg
yikte 4 farkli hizda (600-900-1200-1500 rpm) yapilmistir. Asinan yilizeyler SEM
tarafindan incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki biyodizel konsantrasyonunun artmasi
ile B100 biyodizeli Dizel yakita gore %20 daha diisiik asinma saglamustir.

Fazal ve ark 2014 yilinda yaptiklar1 “A critical review on the tribological
compatibility of automotive materials in palm biodiesel” isimli calismada palm
biyodizelinin tribolojik 6zelliklerinin piston, silindir duvari, segmanlar, baglant1 pimleri
v.b. parcalarin iizerindeki etkilerini incelemistir. Materyallerin iizerindeki asinma ve
korozyon etkilerini biyodizelin etkiledigi parametreler vurgulanmistir. Bu faktorler oto-
oksidasyon, nem absorbasyonu, yakit 6zellikleri degisimi viskozite ve yogunluk gibi
parametrelerdir.

Fazal ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 “Effect of temperature on the corrosion
behavior of mild steel upon exposure to palm biodiesel” isimli ¢aligmada palm
biyodizelinin 3 farkli sicaklikta yumusak celik iizerinde gostermis oldugu korozyon
davranigini hedeflemistir. Statik batirma testleri BO, B50, B100 biyodizelleri i¢in 1200
saat olarak yapilmistir. Test sonucunda korozyon karakteristikleri kiitle kaybi1 6l¢iilmiis
ve metal yiizeydeki degisiklikleri incelenmistir. Yakitlar TAN analiz cihazi ile analiz

edilmistir ve Fourier doniisim kizilotesi spektroskopisi ile asitlik ve oksidatiflik
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incelenmistir. Yilizey morofolojisi optik mikroskop ile incelenmistir ve elektron
mikroskobu ile taranmistir. Korozyon XRD ile taranmistir. Sonuglar gostermistir ki
yumusak celik korozyonu sicaklik ile artmaktadir.

Gulzar ve ark 2015 yilinda yaptiklart “Oil filter modification for biodiesel—
fueled engine: A pathway to lubricant sustainability and exhaust emissions reduction”
isimli ¢alismalarinda palm biyodizelin yag filtresi iizerine olan etkisini iki test ile
incelemislerdir. Strong-Base filtresindeki akis oOzellikleri, piston-silindir asinma
kayiplari, motor performans ve egzoz emisyon degerleri incelenmistir. Uzun stireli test
sonuglar1 gostermigtir ki, strong-base filtre yaglayicinin fiziksel ve tribolojik
karakteristigini gelistirmistir. Motor performans ve emisyon testleri gostermistir ki,
strong-base filtre %2.78 oraninda CO emisyonunu ve %7.18 oraninda HC emisyonunu,
%3.3 oraninda ise is olusumunu azaltmstir.

Hameed ve ark 2009 yilinda yaptiklar1 “Production of biodiesel from palm oil
(Elaeis guineensis) using heterogeneous catalyst: An optimized process” isimli
calisgmada KF/ZnO Kkatalizorlii Palm biyodizeli iiretiminin RSM (Response Surface
Metodology) nin CCD(Centeral Composite Design) temelli olarak optimizesinin
metanol/yag, reaksiyon stiresi, katalizor miktar1 agisindan caligmiglardir. Varyans
(ANOVA) analizi deneysel tasarimdaki en etkili faktordiir. Biyodizel i¢in optimum
kosullar su Sekilde bulunmustur: Metanol/yag orani 11.43, reaksiyon siiresi 9.72
katalizor miktar1 ylizdesi %5.52.

Haseeb ve ark 2010 yilinda yaptiklar1 “Compatibility of elastomers in palm
biodiesel” isimli galismada palm biyodizelinin dogal kauguk, polikloropen ve fluoro-
viton malzeme ile etkilesimlerindeki davranislarini incelemistir. Sabit batirma testi B0,
B10, B100 biyodizelleri i¢in oda sicakliginda 25°C ve 50°C de 500 saat igin
gerceklesmistir. Batirma testinin sonunda kiitle, hacim, sertlik kopma dayanimi ve
uzama Ozellikleri incelenmistir. Yiizeyler Elektron Mikroskopisi ile incelenmistir.
Fourier Doniisiim Infrared Spektroskopisi (FTIR) ile kimyasal ve yapisal degisimleri
incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki , NBR ve Fluoro-viton malzeme biyodizele karsi
giizel direng gostermistir.

Haseeb ve ark 2010 yilinda yaptiklar1 “Effect of temperature on tribological
properties of palm biodiesel” isimli caligmalarinda sicakligin biyodizelin tribolojik
ozelliklerine olan etkilerini 4 toplu asinma cihazi kullanarak incelemislerdir. Testler 30,
45, 60 ve 75 °C sicakliklarda 40 kg yiikte 1 saat siirede ve 1200 rpm hizda yapilmigstir.
Herbir sicaklik i¢in tribolojik 6zellikler referans dizel yakiti ve B10, B20, B30 biyodizel
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yakitt igin tekrarlanmistir. Asmnma testi boyunca siirtiinme torku on-line olarak
kaydedilmistir. Asinma optik mikroskopi ile irdelenmistir. Sonuglar gostermistir ki
siirtliinme ve asinma artan sicaklik ile artmaktadir.

Haseeb ve ark 2011 yilinda yaptiklar1 “Degradation of physical properties of
different elastomers upon exposure to palm biodiesel” isimli c¢alismalarinda farkli
elastomerlerin fiziksel oOzelliklerini dizel ve palm biyodizeline maruz birakarak
degerlendirmistir. Statik test BO, B10, B20, B50, B100 biyodizelleri 25°C de 1000 saat
test edilmistir. Farkli fiziksel Ozellikler agirlik degisimi, hacim degisimi, sertlik ve
cekme dayanimi her 250 saatte Olciilmiistiir. Gaz kromotografi kiitle spektroskopisi ile
yapisal degisiklikler incelenmistir.

Hayyan ve ark 2013 yilinda yaptiklart “A novel phosphonium-based deep
eutectic catalyst for biodiesel production from industrial low grade crude palm oil”
isimli ¢alismalarinda ham palm yagindan biyodizel iiretiminin fosfonyum temelli derin
otektik ¢oziinme ile ve alkali katalizorler kullanilarak {iretilebilirliginin miimkiin
oldugunu gostermislerdir. Ham yagin 6n 1sitmasi fosfonyum kullanilarak yapilmastir.
Fosfonyum farkli dozlarda kullanilmistir ve serbest yag asitlerinin alkali
transesterifikasyonlarin1 azaltmak icinde gerekli diizeyde metanol kullanilmigtir.
Uretilen biyodizel uluslararas1 standartlar1 saglayacak diizeydedir. (ASTM D6751 ve
EN14214). Sistemde kullanilan fosfonyum 4 biyodizel iiretimi ¢evrimi boyunca
kullanilabilmektedir. Bu c¢aligma ile endiistriyel uygulamalar ve pek¢ok kimyasal
reaksiyonlarda kullanilabilecek giiclii asit tepkimlerine dayanan yeni bir alan agiga
cikmustir.

Hoekman ve ark 2012 yilinda yaptiklar1 “Review of biodiesel composition,
properties, and specifications” isimli ¢aligmada 12 yaygin kullanilan biyodizel i¢in yag
asidi profilleri incelenmistir. Hammaddelerde kaydadeger derecede farkliliklar agiga
cikmistir. Ornegin, Hindistan cevizi, palm ve don yag yiiksek derecede doymus yag
asidi icermektedir buna karsin doymamis yag asidi igeren hammaddelerdende biyodizel
iretimi yapilmaktadir. Biyodizelin kiymasal ve fiziksel 6zellikleri yag asidi profilleri ile
aciklanabilmektedir. Burada ele alinan 12 biyodizel tiirli, bir takim yakit 6zellikleri,
viskozite, setan ve 1yot sayisi diisiik sicaklik performanslar1 ve 6zgiil agirlik bakimindan
degerlendirilmistir.

Imtenan ve ark 2014 yilinda yaptiklart “Impact of oxygenated additives to palm
and jatropha biodiesel blends in the context of performance and emissions

characteristics of a light-duty diesel engine” isimli ¢alismalarinda 4 silindirli dizel bir
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motorda P20 ve J20 karisimlarinin etanol, n-butanol ve dietil eter ilaveleri ile
performans ve emisyon karakteristikleri agisindan irdelemistir. Testler farkli hizlarda
(1200 — 1400 rpm) de sabit yiik kosullarinda gerceklesmistir. Katki maddelerinin
kullanim1 6nemli derecede fren 1sil verimini ve fren giiciinii gelistirmistir. P20 ile
kiyasla dietil eterin katki olarak kullanimi fren termal verimliligini %4.10 oraninda
artirmigtir. Deneyler agiga ¢ikarmistir ki, palm ve jatropha biyodizel karigimlarina {ig
maddenin ilave edilebilir.

Imtenan ve ark 2014 yilinda yaptiklar1 “Effect of n-butanol and diethyl ether as
oxygenated additives on combustion—emission-performance characteristics of a multiple
cylinder diesel engine fuelled with diesel-jatropha biodiesel blend” isimli
caligmalarinda, jatropha biyodizel-dizel karigimlarinin %5-10 oraninda n-butanol ve
dietil eter ilavesi ile gelistirilmesine odaklanmislardir. Motor testleri degisken hizlarda
1000 rpm ile 3000 rpm arasi, sabit 80 Nm torku olan 4 silindirli bir turbosarjli motorda
yapilmistir. Motor performans parametreleri fren 6zgiil yakit tiiketimi, fren 6zgiil enerji
titkketimi, fren 1s1l verimi ve motor emisyonlart dl¢lilmiistiir. Karisimlarin performans ve
egzoz emisyonlar1 degerlendirilmistir. Tiim test yakitlarinda silindir basing diyagrami
cikartilmigtir ve 1s1 salinim analizi farkli ¢alisma kosullarinda yanma mekanizmasinin
ve motor performansi ile bunlarin dogrulanmasi agisindan yapilmistir, emisyon
karakteristikleri ise konunun daha detayl olarak irdelenmesi i¢in incelenmistir.

Jairurob ve ark. 2013 de yaptiklari “Reactive extraction of after-stripping
sterilized palm fruit to biodiesel” isimli ¢aligmada Palm meyvesinden yerinde yapim
metodu ve transesterifikasyon metodu ile biyodizel eldesi ele alinmistir. Reaksiyon
parametreleri katalizor (%1-4 KOH), reaksiyon siiresini(8-11 h) ve metanol ve yag
arasindaki mol oranini (147:1 — 225:1) seklindedir. Optimum biyodizel %97.25 verimle
su kosullarda elde edilmistir. Katalizér %3,85 KOH, reaksiyon periyodu 9 saat 36 dk,
metanol/yag mol oran1 225:1 ve reaksiyon sicakligi 60°C. Biyodizel Palm Taze Meyve
Demeti (FFB) 272 ve 175 g olarak tek asamali reaktif ¢ikartma metodunda kg basina
tekabiil etmistir.

Jena ve Misra 2014 yilinda yaptiklar: ¢aligmada deneysel veriler kullanilarak 1s1
salinim analizeleri normal emisli dizel motoruna palm biyodizeli, karanja biyodizeli ve
normal dizel yatiki ayr1 ayr piiskiirtiilmistiir. Motorun %385 yiik kosulunda enerjitik ve
ekserjitik performans parametreleri herbir yakit i¢cin degerlendirilmistir. Calismanin
hedefi yakit oksijenin enerji ve ekserji iizerine olan etkilerinin sikistirma ateslemeli

motorlardaki etkilerini incelemektir. Cesitli ekserji kayiplari, ekserji bozunmasi ve
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oranlar1 sogutma suyuna olan 1s1 transferi, radyasyon, egzoz gazi, siirtiinme ve bir takim
sayllamayan enerji kayiplar1 gozlemlenmistir. Ekserji kayiplarinin disinda, yanmadan
kaynaklanan ekserji bozunmasi sistem verimliliginde major rol oynamistir. Daha 1iyi bir
yanma i¢in yakittaki O2 igeriginin artmasi gerekmektedir.

Kalinci ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada palm yagminda iginde
bulundugu cesitli biyokiitle iiriinlerinden gazifikasyon yontemi ile hidrojen iiretiminin
ekserjik performansiin degerlendirmesi yapilmistir. Palm yag1 biyodizeli hakkinda iki
farkli deneysel veri literatiirden elde edilmistir. Spesifik ekserjiler kabuk, dal ve bos
meyve demetleri icin hesaplanmistir. Sonug olarak, performans sonuglart 6 farkl
biyokiitle yakiti ile kiyaslanmistir.

Kannan ve ark 2011 yilinda yaptiklar1 “Effect of metal based additive on
performance emission and combustion characteristics of diesel engine fuelled with
biodiesel” isimli c¢alismada atik yemeklik yagdan elde edilen biyodizelde FeCl3
elementinin yakit yakma katalizérii FBC olarak kullanimini irdelemistir. Metal esasl
katki biyodizel yakitina 20lmol/L oraninda ilave edilmistir. Deneyler ferrik klorit ilaveli
biyodizelin performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini direk enjeksiyonli dizel
motorunda sabir 1500 rpm hizda farkli uygulama kosullarinda yapilmistir. Sonuglar
aciga cikarmistir ki, FBC ilaveli biyodizel fren 6zgiil yakit tiiketimini %8.6 oraninda
azaltmistir. FBC ilaveli biyodizel dizel yakitina kiyasla diisiik NO emisyonlar1 ve ¢ok
daha az miktarda yiiksek CO2 emisyonlar1 gostermistir. CO, THC(total hydrocarbon) ve
duman emisyonlar1t FBC ilaveli biyodizelde FBC ilavesiz biyodizele kiyasla sirasiyla
%52,6, %26,6, %6,9 oraninda azalmistir. Yiiksek silindir gaz basinci, diistik 1s1 salinimi
ve daha kisa atesleme gecikmesi FBC ilaveli biyodizelde goriilmiistiir.

Lin ve ark 2014 yilinda yaptiklar1 “Rapid palm-biodiesel production assisted by
a microwave system and sodium methoxide catalyst” isimli ¢aligmada sodyum metoksit
katalizortiniin mikrodalga 1sitma sistemi ile palm metil esteri tiirlerinin gelistirilmesi ve
hem reaksiyon siiresi hemde enerji tiikketiminin azaltilmasini amaglamislardir. Deneysel
sonuglar gostermistir ki palm metil ester tiirleri katalizor miktar1, reaksiyon siiresi
metanol/yag molar orani, reaksiyon giicii ve bazi1 seviyelerde azalmaktadir. Sonug
olarak %99.7 lik biyodizel 0.75 wt% CH3ONa katalizér miktarinda metanol/yag molar
orani 6 ve 3 dk. Reaksiyon siiresinde mikrodalga giicii 750 W iken elde edilmistir.

Lin ve ark. 2010 yilinda yaptiklar1 “Burning characteristics of palm-oil biodiesel
under long-term storage conditions” isimli ¢alismada palm biyodizelinin oksidatif

degerleri ve yanma karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Biyodizel, monoalkil
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esterler ile uzun zincirli yag asidi ile karistirildiginda genellikle petrodizelden daha
oksidatif bir stabilite gostermistir. Palm biyodizeli sabit sicaklikta 60° ya da 20° de su
banyosunda 3000 h boyunca siirekli olarak yikanmistir. Yanma iizerindeki antioksidan
karakteristikleri gozlemlenmistir. Bu c¢alismada palm biyodizelinin oksidasyon
kararlilig1 vasat bulunmustur ve yanma sonrasindaki karbon emisyonlart oksidasyona
bagli olarak yiiksek bulunmustur.

Malvade ve ark 2013 yilinda yaptiklar1 “Production of palm fatty acid distillate
biodiesel and effects of its blends on performance of single cylinder diesel engine”
isimli calismada, 38600 MJ/kg 1s1l degere sahip 879 kg/m® yogunlukta, parlama noktasi
147°C, viskozite 3.96 mm2/s ve setan sayis1 49 olan bir palm biyodizelinin tek silindirli
4 stroklu su sogutmall bir dizel motorda dizel yakit1 ile kiyaslamislardir. Fren termal
verimliligi %50 oraninda biyodizelde daha fazladir. Spesifik yakit tiiketimi biyodizelde
¢ok daha az derecede fazladir. Gii¢ saglama miktari ise dizelde daha yiiksektir.

Moser 2012 yilinda yaptig1 “Efficacy of specific gravity as a tool for prediction
of  biodiesel-petroleum  diesel blend ratio” isimli ¢alismada hacimsel
biyodizel/petrodizel karisim oranlarinin spesifik yogunluk verileri ile tahmini konu
alimmustir. Yag asidi metil esteri soya, palm ve kolzadan elde edilip 3 ultra diisiik siilfiir
icerikli yakit ve 15.6 spesifik yogunluk degerinde dl¢tilmiistiir.

Na-Ranong ve ark 2014 yilinda yaptiklar1 “Precipitation above cloud point in
palm oil based biodiesel during production and storage” isimli c¢alismada palm
biyodizeli icerisindeki beyaz kati maddenin cokeltisinin igerisinde minor derecede
kirleticiler vardir ve EN-14214 ile smirlandirilmistir. Bu c¢okelmeye sebep olan
kirleticilerin tanimlanmasi1 ig¢in bulutlanma noktasi civarindaki sicaklik ve oda
sicakliginda karakterize edilmis gaz kromotograf- alev iyonizasyon dedektord, kiitle
spektrometresi, ve fourier doniisim kizilétesi sistemi kullanilmistir. Sonuglar
gostermistir ki bilesiklerin ¢okelmesine steril glikozlar sebep olmaktadir. Cokelme
stirelerinde ayn1 zamanda mono — di ve tri gliseridlerinde etkisiz oldugu saptanmustir.

Nikhom ve ark 2014 yilinda yaptiklar1 “Production development of ethyl ester
biodiesel from palm oil using a continuous deglycerolisation process” isimli ¢aligmada
palm yagindan elde edilen etil ester biyodizelinin siirekli de-gliserolizasyon prosesinin
atmosferik ¢ekim seperatorii ile yapilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada katalizér olarak
KOCH3 segilmistir ve 60° C sicaklik reaksiyon siiresi boyunca korunmustur. incelenen

anahtar degiskenler yag/etanol molar orani, KOCH3 konsantrasyonu ve tutunma
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stiresidir. Sonuglar gostermistir ki Etil ester iiretimi siirekli proseste iyi sonuglar
vermektedir. Bu sartlar altinda ester icerigi ve verim %98 ve %93.1 seklindedir.

Ong ve ark 2012 yilinda yaptiklar1 “Life cycle cost and sensitivity analysis of
palm biodiesel production” isimli ¢alismalada ikinci biiyiikk palm biyodizeli iireticisi
olan malezyadaki biyodizel {iretiminin tekno-ekonomik kosullar ve hassasliginin
analizini yapmislardir. Calismalarinda bulduklari en 6nemli degerlerden birisi ise
biyodizel fiyatlarinin finansal ve devlet destegi agisindan agidan dizel yakiti ile
kiyaslanabilir. Sonug olarak, teknik agidan ve teknik olmayan kisitlamalar agisindan
ilave bir arastirma ilgili biyodizeli tamamen irdelemek i¢in gereklidir.

Plata ve ark 2015 yilinda yaptiklari “Influence of minor components on
precipitate formation and filterability of palm oil biodiesel” isimli ¢alismada serbest
steril glukozitlerin, monogliseritlerin ve ¢okelti olusumundaki nem igeriginin ve palm
biyodizelinin filtre edilebilirligini incelemislerdir. Distile edilmis palm biyodizel
karigimlart 3 faktore bagh kalinacak Sekilde hazirlanmistir bunlar bes asamali karisim
hazirlanmasi, sogukta filtreleme siiresi ve ¢okelti miktaridir. Sogukta filtreleme noktasi
sadece serbest steril gliikozitlerden , monogliseritlerden ve nemden etkilenmektedir.
Serbest steril glikozitlerin artmasi diisik nemde ¢okeltiyide artirmaktadir aksine
monoglisertiler artarsa ¢okelti miktar1 azalmaktadir.

Qi ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 “Effect of diethyl ether and ethanol additives
on the combustion and emission characteristics of biodiesel-diesel blended fuel engine”
1simli calismalarinda dietil eterin ve etanoliin biyodizel ve dizel karisimlarina ilavesinin
performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini dizel motorlar igin incelemislerdir.
Test yakitlar1 B30(%30 biyodizel, %70 dizel), BE-1(%5 dietil ester, %25 biyodizel ve
%70 dizel), BE-2(%5 etanol, %25 biyodizel ve %70 dizel) olarak kullanilmistir.
Sonuglara gore, B30 ile kiyasla yiiksek motor yiiklerinde Oldukga diisiik Fren 6zgiil
yakit tiikketimi BE-1 icin gozlenmistir. Yiiksek motor yiliklerinde Duman olarakta ¢ok
ciddi derecede iki karisimdada (BE-1 BE-2) azalma oldugu goriilmiistir. NOx
emisyonlart BE-2 karisiminda biraz daha yiiksektir. HC emisyonlar1 ise BE-1 ve BE-2
karisiminda daha yiiksek olmasina ragmen CO emisyonlart daha disiiktiir. BE-1
Karisim1 BE-2 karisimindan ve B30 dan motor performansi ve yanma karakteristikleri
olarak daha ytiksek performans gostermistir.

Qi ve ark. 2010 yilinda yaptiklart “Performance and combustion characteristics
of biodiesel-diesel-methanol blend fuelled engine” adli ¢alismada degisken

kosullardaki methanol karisimli biyodizel dizel karisimlarinin performans, emisyon ve
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yanma karakteristiklerine  direk enjeksiyonlu dizel ~motorlardaki etkilerini
incelemislerdir. BD50 (%50 biyodizel ve %50 dizel karisimi) yakit olarak
kullanilmistir. Metanol daha sonra %5 ve %10 hacimde eklenmistir.  Sonuglar
gostermistir ki yanma BDMS5 ve BDM10 karigimlarinda BD50 karisimlarindan diisiik
yiiklerde daha ge¢ baslamistir fakat yiiksek yiiklerde durum degisebilmektedir. Yiiksek
motor yliklerinde 1800 rpm de silindir basinct ve basing artist BDMS5 ve BDM10 da
BDM50 den daha azdir ve 1s1 salimmmi neredeyse aynidir. CO emisyonlar1 oldukca
diisiik ve NOx ile HC emisyonlar1 BD50 yakit1 ile neredeyse tiim kosullarda aynidir.

Qi ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 “Effect of EGR and injection timing on
combustion and emission characteristics of split injection strategy DI-diesel engine
fueled with biodiesel” isimli ¢aligmada enjeksiyon siiresinin ve EGR oraninin yanma ve
emisyon degerlerine olan etkileri Ford Lion V6 araci i¢in biyodizel yakit1 kullanilarak
test edilmistir. Sonuglar gdstermistir ki, EGR oraninin artmasi ile Fren 6zgiil yakit
tiketimi ve is olusumu dahada artmis ve NOx emisyonlar1 azalmistir. Yiiksek EGR
orani altinda silindir basinci diistiktiir, diisiik motor yliklerine kiyasla yliksek motor
yiiklerinde 1s1 salinimi ise daha yiiksektir. Fren 0zgiil yakit tliketimi enjeksiyon
stiresinin geciktirilmesi ile artmistir ve NOx emisyonlari ciddi bir Sekilde azalmistir.

Rajasekar ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 “Review of combustion characteristics
of CI engines fueled with biodiesel” isimli ¢alismalarinda biyodizel-dizel karisimlar ve
sadece biyodizel yakitlarmin yanma karakteristikleri dizel motorlar i¢in detayli bir
Sekilde incelenmistir. Yanma parametreleri silindir basinci, maksimum basin., basing
artis orani, yanma baslangici, atesleme gecikmesi, yanma siiresi, kiitle fraksiyon
yanmasl, 1st salinim orani ve toplam 1s1 salimimi orani biyodizel karigimlart ve dizel
yakiti i¢in incelenmistir. Silindir basing orani biyodizel ve dizel karigimlari i¢in énemli
degildir %] lik derecede. Biyodizel ateslemesi dizele nazaran 1-2 ° krank ac¢is1 daha
erkendir. Her iki yakit i¢in toplam 1s1 salinim oranlar1 yakindir. Genelde, biyodizel
karigimlariin  yanma karakteristikleri ve saf biyodizel dizel yakitlarla benzer
karakteristik 6zellikleri gostermektedir. Sonuglar bu makalede gosterilmistir.

Rashedul ve ark 2014 yilinda yaptiklar1 “The effect of additives on properties,
performance and emission of biodiesel fuelled compression ignition engine” isimli
calismalarinda biyodizel yakitinin kullanimimin yetersizlikleri ve bu yetersizliklerin
yakit katkilar1 ile giderilmesi ve yakit &zelliklerinin degerlendirilmistir. Biyodizel
yakitinin pek ¢ok avantajinin yan sira onemli dezavantajlarida vardir bunlar diisiik 1s1

deger, yiiksek yogunluk ve viskozite, yiiksek vyakit tiketimi ve yiiksek NOx
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emisyonlaridir ki bunlarda uygulamanin kisitlamasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada
yakit ilaeleri arka plandaki bu olumsuzluklar1 minimize etmek i¢in vazgecilmez birer
ara¢ olmalar1 fakat baz1 bolgelerdeki standartlarin gelistirilmesi ve diizenlenmesine
gerek oldugu vurgulanmistir. Yakit katkilarinin  kullanimi  yakit ekonomisi ve
emisyonlara dogrudan ya da dolayli olarak katki saglayabilirler. Onlarin kullanimi arag
performansini istenen diizeyde ya da buna yakin degerlerde tutabilir. Katkilar yakitlarda
cok degisik amaglarda kullanilabilmektedirler, 6rnegin metal icerikli katkilar oksijence
zenginlestirilmis katkilar, setan artirici katkilar kayganlastiricilik 6zelligini gelistiren
katkilar ve soguk akis gelistiriciler gibi katki maddeleri istenen Ozellige katki
saglamaktadirlar. Bu calismada biyodizel katki maddelerinin motor performansi,
emisyonlar ile ilgili faktorlere olan etkileri ile ilgili literatiir taramas1 yapilmis ve analiz
edilmistir.

Rincon ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 “Optimization of the Colombian biodiesel
supply chain fromoil palm crop based on techno-economical and environmental
criteria” isimli ¢alismalarinda son yillarda diinya genelinde yasal ¢ercevede biyoyakitlar
ile ilgili ve biyoiiriinler ile ilgili ¢aligmalar ve diizenlemeler yapilmaktadir. Biyodizel ise
Avrupa iilkelerinde gokga tiretilen fakat latin Amerika iilkelerinin zirai potansiyeline
gore biyodizel iiretimine kars1 ciddi bir ¢aba oldugu goriilmektedir. Oregin Kolombiya
palm biyodizeli esas biyoyakit olarak aciga ¢ikmistir. Yasalar, kanunlar ve diiznlemeler
biyodizel kullanimia gore gelistirilmektedir. Bu ¢aligmada biyodizel tedarik zincirinin
optimal kosullart tekno-ekonomik ve c¢evresel analizler ile yapilmistir. Lojistik
sinirlamalar kullanilarak c¢evresel degerlendirmeler ve tliketim minimize edilmis,
optimum dagitim kosullar1 saptanmistir. Sonuglar gostermistir ki kuzey bdlgelerin
yanisira orta bolgeler encok biyodizelin yaygin oldugu bolgelerdir .

Rizwanul Fattah ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 “Effect of antioxidant on the
performance and emission characteristics of a diesel engine fueled with palm biodiesel
blends” isimli ¢aligmada palm biyodizeline yapilan antioksidan katkisinin motor
performansi ve emisyon karakteristiklerine olan etkisini incelemistir. Palm biyodizelini
potasyum hidroksit kullanarak transesterifikasyon metodu ile elde etmislerdir. 2 adet
monopenolik antioksidan BHA ve BHT kullanilmistir. Antioksidan ilavesi oksidasyon
kararliligim1 herhangi bir 6nemli negatif fizikokimyasal etki olmadan artirmistir.
Sonuglar gostermistir ki , dizel yakitina kiyasla B20 biyodizeli ve antioksidan takviyeli

B20 0.68 — 1.02 % olarak daha diisiin fren giicii ve 4.03 — 4.71 % olarak daha diisiik
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ozgil yakit tiiketimi saglamigtir . B20 biyodizeli dizel motorlardan herhangi bir
modifiye iglemi yapilmadan kullanilabilir.

Rocha ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada biyodizel prosesi hakkinda bilgi
vermistir ve palm biyodizeli sistemlerinin etanol ve gliserin ile atmosferik basingta
298.15 ve 323.15 K sicaklikta sivi-sivi faz ayrigmalarinin deneysel agiklamasini ve
termodinamiksel olarak modellenmesini hedef edinmistir. Sonuglar gostermistir ki
biyodizel iiretim prosesinde yikama transesterifikasyon reaksiyonunun sonunda ester
bakimindan daha zengin kosullar olusturmaktadir. Deneysel veri Termodinamik
modelleme NRTL modeli ile yapilmistir ve giizel bir korelasyon saglamistir

Rodriguez ve ark 2011 yilinda yaptiklar1 “Ignition delay in a palm oil and
rapeseed oil biodiesel fuelled engine and predictive correlations for the ignition delay
period” isimli ¢alismada palm yag1 ve kolza yagi biyodizelinin motor testi sonuglarini
incelemislerdir. Analizler atesleme gecikmesi ve bunun igin bir 6ngoriicli korelasyon
tanimlamasina odaklanmistir. Deneylerde her iki yakit icin atesleme siiresinde
enjeksiyon basincinda hicbir 6nemli fark olmadigi gozlenmistir. Pek ¢ok motor
kosullarinda biyodizelin ¢ok daha az diisiik silindir basinc1 gézlemlenmistir. Palm ve
kolza yag1 biyodizeli fosil kokenli yakitlara gore yiliksek setan sayilarina sahip olduklar
icin daha kisa atesleme gecikmesi saglamaktadirlar.

Roy ve ark. 2014 calismalarinda 3 yakit tiri ile ilgili olarak performans ve
emisyonlari dogrudan piskiirtmeli dizel motor i¢in ele almistir. Biyodizel-dizel,
biyodizel-dizel-katki maddesi, kerosen-biyodizel karigimlarini kullanmistir ve katki
maddesi olarak Wintron XC 30 (%2 hacimde) kullanilmistir ve motor performansi ile
emisyonlar1 incelenmistir. Sistematik testler % 0, 5, 10, 20, 50, 100 hacimsel oranindaki
biyodizel ile yapilmistir. Motor performansi ve emisyon oranlart 1800 rpm de diisiik,
orta ve yiliksek ylik kosullarinda yapilmistir. Fren 06zgiil yakit tiiketimi ve yakit
verimliligi motor performansi, emisyon analizi ve CO, HC, NOx, NO2 ve NO
parametreleri bakimindan mukayese edilmistir.

Salamatinia ve ark. 2010 yilinda yaptiklar1 “Optimization of ultrasonic-assisted
heterogeneous biodiesel production from palm oil: A response surface methodology
approach” isimli ¢calismada palm biyodizel {iretiminin heterojen transesterifikasyonunda
ultrasonik sistem kullanimim incelemislerdir. iki adet alkali metal oksit katalizorii BaO
ve SrO proseste kullanilmistir. Yiizey analizleri, AAS analiz ve Hammett gostergesi ile
gozlemlenmistir. 4 farkli degisken tanimlanmistir bunlar reaksiyon siiresi (10-60 dk),

alkol/yag molar oran1 (3:1 ve 15:1) kataliz yiikkleme (0.5-3 wt %) ve ultrasonik
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yiikseklik (25-100%) . Goriildiiki, 50 dakikadan daha kisa olan reaksiyon siiresinde ve
2.8 wt% oranindaki katalizor kullaniminda yaklasik olarak %95 verimde biyodizel elde
edilmistir.

Salomon ve ark. 2013 calismalarinda tarimsal kaynaklarin fosil yakitlarin
tiketiminin azaltilmasi, enerji giivenliginin artmasi ve seragazi emisyonlarinin
azaltilmasindaki 6neminden bahsetmistir. Fakat bir takim kaynaklar, palm yag: kaynagi
gibi diislindiiriicli Sekilde endiistride neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. Palm biyodizel
ciddi bir gelisim potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada palm yaginin kolombiyada saatlik
30 tonluk tiretimin enerji analizi olarak goriilebilir.

Sanjid ve ark. 2014 yilinda yaptiklart “Experimental investigation of palm-
jatropha combined blend properties, performance, exhaust emission and noise in an
unmodified diesel engine” isimli ¢alismada Farkli kimyasal 6zellikleri olan Palm ve
Ketencik  karigimlarinin =~ ASTM  standartlarinna  gore  kabul  edilebilirligini
incelemisglerdir. Bu ¢alismada fren 6zgiil yakit tiiketimi, motor giicli, egzoz ve giiriiltii
emisyonlar1 tek silindirli bir dizel motorda 1400 — 2000 rpm arasindaki devirlerde test
edilmistir. Karigimlarin degerleri dizel yakiti ile kiyaslanmistir.

Santana ve ark. 2012 yilinda yaptiklar1 “Continuous production of biodiesel
using supercritical fluids: A comparative study between methanol and ethanol  isimli
caligmalarinda  superkritik  kosullarda biyodizel {iretiminin  transesterifikasyon
kinetiklerinin degerlendirilmesini amaglamislardir. Deneyler 1:25 molar oranda etanol,
150-200 °C arast sicaklik, 2 ile 10 dk. Arasi reaksiyon siiresi ve 200 bar basingl siirekli
reaktor ile gerceklesmistir. Biyodizel tiriinleri gaz kromotografi cihazi ile incelenmistir.
Metanol ve etanoliin sicaklik ve reaksiyon siireleri biyodizelle eslestirilmistir. Bu
calismada optimum biyodizelin etanol ile 6 dk minimum reaksiyon ile siiperkritik
kosullarda elde edilmistir.

Santos ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 “Kinetic study and thermoxidative
degradation of palm oil and biodiesel” isimli ¢aligmada palm yagi sentezinden elde
edilen biyodizelin termal stabilizasyonu Ozawa-Flynn-Wall ve Vyazovkin Kkinetik
modelleri ve termooksidasyonu termogravimetri kullanilarak gostermistir. Termal
analizler termobalans saglanarak 1sitma oranlar1 5, 10 ve 20 °C de saglanmistir. Yag iki
birim kiitle kayb1 aciga ve biyodizel tek birim kiitle kaybetmistir. Ilaveten, sonuglar
gostermistir ki bu termal analiz biyodizelin zamanin bir fonksiyonu olarak

termooksidasyonunun goriintiilenmesinde kullanilabilir.
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Sarin ve ark. 2007 yilinda yaptiklart ” Jatropha—Palm biodiesel blends: An
optimum mix for Asia“ isimli g¢aligmalarinda asya {ilkeleri en ideal biyodizel
karisiminin belirlenmesi iizerinde durmuslardir. Malezya ve taylandda palm bitkisinin
iiretiminden ve ketencik bitkisinin kullanim alanlarindan bahsetmislerdir. Giiney asya
ilkelerinde ketencik ve palm biyodizeli fizikokimyasal 6zellikler agisindan ve diisiik
sicaklik  6zellikleri agisindan ayni zamandada oksidasyon kararliligi acgisindan
degerlendirmesi yapilmistir.

Sayin ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 “Effect of injection timing on the exhaust
emissions of a diesel engine using diesel-methanol blends “ isimli ¢alismada enjeksiyon
siiresinin egzoz emisyonlarina etkisi tek silindirli, dogal emisli, 4 straoklu direk
enjeksiyonlu dizel motorunda metanol karigimli dizel yakit1 %5 lik oranlarda metanol
artirtlarak % 15 e kadar denenmistir. Testler 3 farkli enjeksiyon siiresinde (15°, 20° ve
25° st olii noktayr gece) 4 farkli motor yiikiinde (5 Nm, 10 Nm, 15 Nm, 20 Nm) 2200
rpm de denemistir. Deneysel sonuglar gostermistir ki NOx ve CO2 emisyonlari, duman
yogunlugu, CO ve UHC emisyonlari metanol miktarinin karisimda artmasi ile
azalmistir. Sonuclar1 ger¢ek enjeksiyon zamam ile kiyaslandiginda NOx ve CO2
emisyonlar1 azalmigtir oysaki duman yogunlugu, UHC ve CO emisyonlar1 enjeksiyon
siiresinin 15 ° geciktirilmesi ile (Ust &lii noktadan sonra) artmistir. Sonug olarak,
geciktirilmis enjeksiyon zamani tiim yakit karisimlarinda ve tiim motor yiiklerinde
negatif sonuclar vermektedir.

Sayin ve ark. 2010°da yaptiklar1 “The influence of operating parameters on the
performance and emissions of a DI diesel engine using methanol-blended-diesel fuel”
isimli  caligmalarinda enjeksiyon basinct ve siiresinin performans ve emisyon
karakterlerine olan etkisi DI dizel motorda %5, %10 ve %15 lik metanol karisimlari
kullanilarak incelenmistir. Testler 3 farkli enjeksiyon basincinda 1800, 2000 ve 2200
barda ve krank mili iist 6lii noktayr 15°, 20° ve 25° gece 20 Nm sabit torkta ve 2200
rpm de yapilmistir. Sonuclar gostermistir ki, fren 6zgiil yakit tiiketimi, fren 6zgiil ener;ji
tilketimi, NOx emisyonlar1 artti ve fren termal verimliligi, duman yogunlugu, CO
emisyonu ve toplam yanmamis HC metanolun yakit igerisindeki miktarinin artmasi ile
azalmigtir. Tiim test yakitlarinda artan enjeksiyon basinci ve zamanlama duman
yogunlugu, CO, THC emisyonlar1 azalirken NOx emisyonu artmistir.

Sayin 2010 yilinda yaptig1 “Engine performance and exhaust gas emissions of
methanol and ethanol-diesel blends” isimli ¢alismada metanol ve etanol dizel

yakitlarinin  performans ve egzoz emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak
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incelenmistir. Tek silindirli, 4 stroklu, dogal emisli bir dizel motoru kullanilmistir.
Testler 1000 rpm ile 1800 rpm arasinda motor torkunu 30 Nm de sabit tutarak
yapilmistir. Sonuglar fren 6zgil yakit tiikketimi ve nitrojen oksit emisyonlarinin arttigini
ve fren termal verimliligi, duman yogunlugu, karbonmonoksit emisyonu ve toplam
hidrokarbonlarin metanol dizel ve etanol dizel yakitinda azaldigin1 gostermistir.

Sazhin ve ark 2014 yilinda yaptiklart “Modelling of biodiesel fuel droplet
heating and evaporation” isimli ¢alismalarinda Palm metil ester, Kenevir metil ester,
Kolza metil ester ve soya metil esterin yakit damlaciklarinin 1sisin1 ve buharlagsmasini
daha oOnceki gelistirilmis modelleri kullanarak analiz etmislerdir. Hesaplamalar iki
yaklasimda siirmistiir, birincisi tiim komponentlerin hesaba katilarak degerlerin
hesaplanmas1 digeri ise ortalama bir deger ve katsayr kabul ederek tek komponentli
Sekilde degerlerin hesaplanmasidir. Sonug olarak ¢ok komponentli olarak hesaplanan
model ortalama bir deger alinarak hesaplanandan daha yiiksek damlacik yiizey sicakligi
ve yiiksek buharlagma siiresi saglamaktadir.

Serrano ve ark. 2015 yilinda yaptiklar1 “Evaluation on effects of using low
biodiesel blends in a EURO 5 passenger vehicle equipped with a common-rail diesel
engine” isimli ¢alismada 1.5 dCi Renault clio motoru ile diisiik miktardaki biyodizel
karigimlarinin performans, yakit tiiketimi ve NOx emisyonlart incelemistir. Testlerdeki
amaca ulasabilmek icin NEDC (New European Driving Cycle) CO?2 testleri uygulandi.
Sasi dinamometresi, yakit agirlik 6l¢lim ekipmani, egzoz emisyon analiz cihazi ve
yazilimi kullanildi. NEDC nin yanisira 3 farkli yakit karigimi performans testine tabi
tutuldu, secilen biyodizeller %84 Soya ve %16 palm karistmindan hacimsel olarak %0,
%7 ve %20 oranlarinda karisitirildi. Performans testleri herhangi bir alakasiz sonug
vermedi, fakat B7 B0 a oranla % 2 oraninda daha fazla tork ve gii¢ sagladi.

Shahir ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 “Comparative study of diesel and biodiesel
on CI engine with emphasis toemissions—A review” isimli ¢alismalarinda biyodizelin
otomobillerde kullanilmasinin fizibilitesini ve emisyon boyutu iizerinde durmayi
amagladiklar1 bu c¢alismalarinda performans ve dayanikliliktanda bahsetmislerdir.
Degerlendirme konvensiyonel ve CRDI motorlar i¢in yapilmustir, literatiire gore
degerlendirilmistir. Biyodizel kullanim1 dizel yakiti ile kiyaslandiginda, konvensiyonel
dizel motorlarinda ¢ok az yada hi¢ modifikasyon yapilmadan PM, HC, CO
emisyonlarini azaltmistir. Bu az gilic kaybi, yakit tiiketiminin artmast ve NOx

emisyonlarininda artmasi ile meydana gelmistir.
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Shahir ve ark. 2014 yilinda yaptiklart “Feasibility of diesel-biodiesel—
ethanol/bioethanol blend as existing Cl engine fuel: An assessment of properties,
material compatibility, safety and combustion” isimli ¢alismalarinda dizel, biyodizel,
etanol ve biyoetanol kariiimlarinin 6zellik, malzeme ozellikleri giivenlik ve yanma
acisindan degerlendirmesini yapmislardir. Bu dizel kariimlar1 ve etanol-biyoetanol
sikistirma ateslemeli motorlarda herhangi bir degisiklik olmadan kullanilabilmektedirler
ve kendi baslarina yakit olarak kullanmalarinda da dizel yakiti ile neredeyse ayni
performans1 gorilmiistiir. Karnisimlar disik sicakliklarda ve etanol/biyoetanol
miktarinin fazla olmasinda daha stabil durumda olmaktadir. Sonug olarak su sdylenbilir
ki dizel, biyodizel-etanol/biyoetanol karigimlart dizel kullanimini %25 - %30 kadar
minimize edebilir.

(13

Silalertruksa ve ark. 2012 yilinda yaptiklar Environmental sustainability
assessment of palm biodiesel production in Thailand” isimli ¢alismada taylandda palm
biyodizeli iretim sistemlerinin enerji verimliligi ve ¢evresel etki potansiyellerini
degerlendirmislerdir. NEB (Net Energy Balance) ve yenilenebilirlik palm biyodizeli ve
yan {iriinlerinin fosil enerjiye kiyasla kazangli oldugunu gostermektedir. Ornegin Palm
biyodizeli normal dizele kiyasla %46-73 arasinda sera gazi etkisini azaltmaktadir. Palm
biyodizelinin uzun doénemli korunmasi ve siirdiiriilebilir kaynak olarak kullanimi igin
tavsiyelerde bulunulmustur.

Soetaredjo ve ark 2011 yilinda yaptiklar1 “KOH/bentonite catalysts for
transesterification of palm oil to biodiesel” isimli c¢alismada KOH/Bentonit
katalizorliniin biyodizel iiretiminde uygulamasi calisilmistir. Bir takim KOH/Bentonit
katalizorleri Koh ve bentonit oranlart 1.20, 1:10, 1:5, 1:4, 1:3, 1:2 oranlarinda
hazirlanmistir. KOH/bentonit karakterizasyonu ve dogal bentonit nitrojen emdirmesi ve
XRD ile analiz edilmistir. Farkli reaksiyon degiskenlerinin biyodizele olan etkileri
incelenmistir. En yliksek biyodizel eldesi 1:4 KOH/Bentonit oraninda, 3 saatlik
reaksiyonda ve %3 liik katalizor kullaniminda Metanol/Yag orani 1/6 iken ve 60°C
reaksiyon sicakliginda elde edilmistir.

Sahin ve ark 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada yanmadaki etanol dumani, duman
indeksi ve NOx emisyonlar1 turbosarjli dizel motorunun performans paramtereleri
deneysel olarak test edilmistir. Degerlendirmeler Is1 salinim1 ve yanabilirlik analizlerine
gore yapilmistir. Deneyler, 3 dizel yakit oraninda, 3 farkli motor hizinda ve degisik
etanol yogunluklarinda yapilmistir. Etanol giris havasina farkli oranlarda %2 den

baslayarak %12 ye kadar %2 lik dilimlerle verilmistir. NOx emisyonlar1 yaklasik olarak
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%8.5 , %9.79 ve %11.02 oraninda 1 , %, '2 yakit iletim oranlarinda azalmistir. Sonug
olarak, etanol-hava karigimi motor performansini ve silindir basincini artirmaktadir.
Fakat, toplam yakit tiikketimi tiirkiyedeki fiyatlar dolayis1 ile yaklagik 6 kat daha fazla
olmaktadir.

Wang ve ark 2009 yilinda yaptiklari “Refining of biodiesel by ceramic
membrane separation” isimli c¢alismada yikama prosesinde kullanilmakta olan su
miktarinin seramik membran prosesi ile indirgenmesine odaklanmislardir. Ham
biyodizel palmden iiretilip seramik membran ile 0.6, 0.2 ve 0.1 mikron ¢aplarinda sabun
ve serbest gliserolden mikrofiltre edilmistir. Seramik membran teknolojisi biyodizel
konusunda potansiyel olarak biyodizelin rafinerize edilmesinde ¢evresel bir prosestir.

Yee ve ark 2009 yilinda yaptiklar1 “Life cycle assessment of palm biodiesel:
Revealing facts and benefits for sustainability” isimli ¢alismada malezyada palm
yaginin liretiminden ve diisiik fiyatindan bahsetmistir ve palm biyodizeli i¢cin LCA (life
cycle assesment) degerlendirmesi yapilmistir. LCA ¢aligsmasi tarimsal aktiviteler, yagl
talagh imalat ve transesterifikasyon prosesi olarak degerlendirilmistir. Herbir asama
enerji dengesi ve sera gazi degerlendirmesine tabi tutulmustur. Bu veriler palm
biyodizeli i¢in tekno-ekonomik ve c¢evresel fizibilete bakimindan O6nemlidir. Sonugta
palm biyodizel ketencik biyodizeli ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismada palm biyodizelinin
enerji oran1 3.53 (¢ikis enerjisi/giris enerjisi) seklinde oldugu goriilmiistiir. Enerji orant
ketencik biyodizelinde ise 1.44 olarak tahmin edilmistir ki palm yaklagik olarak 2 kati
daha fazladir.

Yilmaz 2012 ¢alismasinda standart dizel yakiti, biyodizel(%45)-metanol(%10)-
dizel(%45), biyodizel(%40)-metanol(%20)-dizel(%40), biyodizel(%45)-etanol(%10)-
dizel(%45) ve biyodizel (%40)-etanol(%20)-dizel(%40) karisimlari — sikistirma
ateslemeli motorda ayni kosullar altinda test etmistir. Motorun Performans ve emisyon
karakteristikleri iki farkli karisim iginde kiyaslanmistirAlkol konsantrasyonlarinin artar,
CO ve HC emisyonlarinin artar iken NO emisyonlar1 azalmistir. Bu yiizden metanol
karigimlart etanol karigimlarinindan CO ve HC emisyonlarint azaltmak adina daha
etkilidir oysa NO azaltimi en iyi etanol karisimlari ile olmaktadir.

Yunus ve ark. 2013 yilinda caligmalarinda 4 silindirli dikey silindirli dizel
motorunda jatropa-palm biyodizel karigimini incelemislerdir. CO emisyonlari, CO2
emisyonlar1 ve NOx emisyonlar1 analiz edilmigstir. Tiim testler degisik yiik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Sonuglar agiga cikarmistir ki CO, CO2 ve NOx tiim biyodizel

karisimlarinda dizel yakitlarina kiyasla daha fazla oranda aciga ¢ikmaktadir.
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Yusaf ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 “Crude palm oil fuel for diesel-engines:
Experimental and ANN simulation approaches ” isimli ¢calismada sikistirma ateslemeli
bir motorda ham palm yag1 — dizel yakit karisiminin motor performansi arastirilmistir. 3
farkli karigim orani belirlenip (%25, %50, %75) dogrudan silindire enjekte edilmistir.
Karigimlar enjekte edilmeden once viskozitenin azaltilmasi i¢in 60 °lik 6n 1sitma
gormiistiir. Deneyler 1000 d/dk ile 3000 d/dk arasindaki degisken motor hizlarinda
yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki , 2000 rpm devir ve3 asagisinda karisimlar yiiksek
motor torku ve gilicii acia c¢ikartmistir oysaki fren 6zgiil yakit tiiketimi normal dizel
yakittan bazi motor hizlarinda fazladir. Karisim 2000 rpm iizerindeki motor hizlarinda
yiiksek fren 6zgiil yakit tiiketimi géstermistir. Karisimin NOx emisyonu normal dizel
yakita oranla diisiik fakat CO emisyonu daha yiiksektir.

Zhu ve ark. 2011 yilinda yaptiklari, Euro 5 dizel, biyodizel, etanol-biyodizel
karisimi (BE) 4 silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yanma, performans ve
emisyon karakteristikleri bakimindan motoru 1800 devir ve maksimum torkun oldugu 5
yik durumu altinda test edilmistir. Sonuglar gdstermistir ki biyodizel ile kiyaslandigi
zaman etanol-biyodizel karisimlarimin yanma karakteristikleri degismistir. Motor
performansi %5 oranindaki etanol karigimi ile daha iyi bir hale gelmistir. Euro 5 diesel
yakitina kiyasla, biyodizel ve biyodizel karisimi daha yiliksek fren termal verimlilige
sahiptir. Herseyi hesaba kattigimiz zaman, Biyodizel karisimi dizel motorlarda hem
Partikiil madde miktarin1 hem de emisyonlar1 dizel yakitina gore azaltmistir. NOx ve
partikiil madde emisyonlarinin azaltma verimliligi miktar1 etanol karisiminin artmasi ile
artmaktadir. Etanol karisim oraninin yiliksek olmast HC ve CO emisyonlarini
artirmaktadir fakat %5 oranindaki etanol karisimi ile bu sorunda ortadan kalkmaktadir.

Zuleta ve ark 2012 yilinda yaptiklar “Oxidative stability and cold flow behavior
of palm, sacha-inchi, jatropha and castor oil biodiesel blends” isimli ¢aligmada palm,
jatropha, sachainchi ve castor yaglarinin biyodizel karisimlarinin oksidatif stabilitesi ve
sogukta filtre tikama noktas1 6zelliklerini belirlemislerdir. Biyodizelin bu 6zellikleri
metil ester icerigine baglidir ve genellikle birbirleri ile zitlardir 6rnegin giizel oksidatif
stabilite kotli sogukta filtre tikama noktasi saglamaktadir. Oksidatif stabilite EN 14112
de belirlenmistir. Oksidatif stabilite ve sogukta filtre tikama noktast APE (Allylic
Position Equivalent), BAPE (Bis-allylic position equivalent), SME(Saturated Methyl
Esters Content), MUME (Mono-unsaturated methyl esters content) seklinde

irdelenmistir.



37

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Yapilan arastirmalarda ve standartlarda yakit testlerinin tekrarli ve sahit ile
kiyash olmasi istenmektedir. Bu calismada sahit yakit olarak Shell firmasindan diesel
yakiti temin edilmistir. Aynm1 zamanda Teknik Egitim Yakit laboratuvarinda mevcut
palm yag1 temin edilmistir. Karisimda Akzo Nobel Firmasindan tedarik edilen Beraid
ED 10 katk1 maddesi kullanilmistir. Palm yag1 biyodizeli Selguk Universitesi Teknoloji

Fakiiltesi biyodizel reaktorii kullanilarak iiretilmistir.

3.2 Yontem

Elde edilen biyodizel yakitinin viskozite, yogunluk degerleri Teknoloji
Fakiiltesindeki mevcut dl¢iim cihazlar ile yapilmistir. Yapilan testler 3 tekrarli olarak
yapilmis ve degerlerin ortalamasi alinmistir. Yogunluk Ol¢timleri ise 5 tekrarli yapilip
ortalamast alinmistir. Agirlik 6l¢iimleri Selguk {iiniversitesi Teknoloji Fakiiltesi motor
atolyesinde bulunan hassas terazi ile yapilmstir.

Elde edilen biyodizel hidrolik dinamometre [Multijet 4 silindirli 1900 cc 105 BG
Fiat Doblo motoru] ile test edilmistir (Lamda= 1.3 hesaplanmustir).

= Motor denemelerinde yakaut filtresi ve enjektorler

= a) deneyler bitinceye kadar hi¢ degistirilmemis

®  b) her deney oncesi sokiilerek temizlenmistir.

®  Bu sekilde yakit sisteminin etkileri de arastirilmistir.

®  Yapilan testler 3 tekrarl olarak yapilmis ve degerlerin ortalamasi alinmistir.

Bu ¢aligmalar ile ayn1 zamanda karisgimlarin yaninda motorun yakit sistemlerini
olusturan elemanlarinda motor performansina etkisi 6l¢iilmesi amaclanmistir. Yapilan
caligmalarin agamalar1 agagida sirasiyla verilmistir.

1. Palm yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin arastirilmast

2. Karigim oranlariin ve yakit karisimlarinin tesbit edilmesi

3. Palm biyodizelinin elde edilmesi

4. Karisimlarin Hazirlanmasi

5. Karigimlarin viskozite, yogunluk degerlerinin 6l¢iilmesi

6. Motor Test diizeneginin hazirlanmasi1 ve motor deneylerinin yapilmasi
7. Motor testlerinin yapilmasi

8. Motor ayarlarinin tekrar yapilip motor testlerinin tekrar yapilmasi
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Amac: Diesel Araclarda Alternatif yakit kullanimi

1. Motorun yakita uyarlanmasi

2. Yakitin motora uyarlanmasi

Farkli ¢cok yakitl karisimlarin diesel motorlarda kullanimi
Biyoetanol

Kaynagi iilkemizde, 6zellikle tarim i¢in 6nemli

%10’a kadar diesel araglarda kullanilabilme imkani

Isil degeri diisiik

Ayrigsma ve sulanma problemi mevcut

o & w D P

Olusan karisimlarda yakitin kimyasal yapisini1 bozma riski fazla
Neden Palm ME secildi?

Setan sayis1 yiiksek (50-70 Cetane Index:55)

Isil degeri yliksek (41.3 MJ/kg)

Yogunluk iyi (0.858-0.875 15 C)

Iyot degeri (<40 gr.i/100gr)

Viskozite aralig1 kotii (4.3 — 6.3 mm2/s, 40 C)

2 A

Soguk akis dzellikleri KOTU olmasi dikkate alinmustir.

3.2.1 Palm yaginin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin arastirilmasi

Palm yagmin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin arastirilmasi konu ile ilgili
yapilan literatlir taramalarindaki veriler ile ve yakit 6zellikleri hakkindaki arastirmalar
sonucunda elde edilen veriler ile tesbit edilmistir. (César ve ark. 2013),(Coniglio ve ark.
2014),(Acvedo ve ark, 2015).

3.2.2 Kanisim oranlarmin ve yakit karisimlarinin tesbit edilmesi

Palm biyodizeli ve ilgili yakit karisimlar tesbit edilirken katki maddesinin orani
%1 olarak sabit tutulmustur. Beraid karisimlarinin maksimum %2 — 3 civarinda
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Ayn1 zamanda %1 oraninda etanolde eklenmistir.

Karigim miktarlar agagidaki Sekilde belirlenmistir;

% 100 Dizel (Sahit yakat)

%83 D + %10 PME (Palm Metil Esteri) + %5 BE + %1 K + %1 E (K1)
K2 (K2)

%88 Dizel+ %5 (PME)+ %5 Biyoetanol (BE)+ %1 Katki+ %1 Etanol (K3)
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3.2.3 Palm biyodizelinin elde edilmesi

Biyodizel iiretimi tranesterifikasyon metodu ile teknoloji fakiiltesinde reaktorde
yapilmistir. Bu yontem ile yag NaOH katalizorii ile alkolle tepkimeye sokularak
yeniden esterlesir. Bu esterlesme sonucunda ise viskozite azalir. Viskozitenin
azalmasmin sebebi alkoliin katalizoriin etkisi ile yagin igerisindeki gliserin ile yer
degistirmesi ve gliserin ayristirilldig1 icindir. Biyodizel iiretiminin agamlar1 ise su
sekildedir, Alkol ve katalizoriin birbiri igerisinde ¢Oziinmesi, reaksiyon, ayristirma,
yikama, kurutma. (Sanjid ve ark 2014)

10 litre palm yag1 reaktore konuldu, reaktdrde yag 60 °C ye kadar 1sitild1 ve yag
sicakliginin homojen olmasina dikkat edildi. Palm yaginin %20 si oranina biyoetanol 2
litresi igin 4 gr/litre oraninda toplam 8 gr NaOH katalizor maddesi alkol ile ¢oziilerek
yakita karigtirllmistir. Toplam 90 dakika boyunca agzi sivi conta ile izole edilmis
reaktérde karistirilmis ve 90 dakika sonucunda hem karigimin sogumasi hemde
¢okelmelerin olmasi i¢in 8 saat beklenmistir. Bekleme siiresi sonucunda gliserol

siiziilmiistiir.

3.2.4 Kansimlarin Hazirlanmasi

Asagida belirlenen oranlarda karisimlar herbiri toplam 5 litre karisim olacak
Sekilde hesaplanip ayr1 karistirma kaplarinda herbir karisim ic¢in yikanmis ve
durulanmis icerisinde kesinlikle kimyasal olmayan 3 adet beher kullanilarak 6l¢iilmiis

ve hazirlanmistir. Karigimlar oda sicakliginda ve siirekli karigtirilarak hazirlanmistir.

(Qi ve ark 2010)

%100 D
K1 (K1)
K2 (K2)
K3 (K3)

3.2.5 Viskozite ve yogunluk dl¢iimii

Karigimlarin yogunluklarinin 6l¢iimii motor atdlyesinde bulunan Kem Kyoto
marka DA-130N model cihaz ile yapilmistir. Cihazin l¢iim sicaklik araligi 0 — 40 °C
ve hassasiyeti £0.001 g/cm® tir. Cihaz ASTM D 7777 metoduna gore ol¢iim

yapmaktadir. Olgiim yapmadan once saf su ile 3 tekrar dlgiim yapilarak cihaz temizligi
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saglanmis ve her numune icin 5 tekrar Slgiim yapilmstir. Sekil 3.1 ‘de Yogunluk Olgiim

cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Yogunluk Ol¢iim Cihazi

Viskozite degerleri ise ¢alisma sicakligi 25 ve 150 °C arasinda olan Sekil 3.2
Deki Koehler K23377 modeli ile yapilmistir. Viskozite dlgiimii ASTM D445, DIN
51550, ISO 3104, D6074, IP71, FTM-791-305, NFT 60-100 standartlarina gore
yapilabilmektedir. Sekil 3.2 de viskozite 6l¢iim cihazi goriilmektedir. Cihaz sicaklik
Olgtimiinii %0.0003 hata tolerans1 vardir. NIST (National Institue of Standarts)

tarafindan kalibrasyon sertifikas1 tanimlanmustir.
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Sekil 3.2 : Viskozite Ol¢iim Cihazi

Cihaz 6 adet olglim goziine sahiptir. Sicaklik kontrolii manuel olarak giris
yapilip otomatik olarak cihaz tarafindan kontrol edilmektedir. Kontrol {initesi 1sitict
rezistans ve sicaklik sensoriinii kontrol etmektedir. Sistemde viskozite Ol¢iimil igin
referans siv1 (silikon akigkan) kullanilabilir. Referans sivi ile ilgili gorseller Sekil 3.3 de
verilmistir. Silikon akiskanin en 6nemli 6zelligi 1sinin esit dagitilmasi icin tasarlanmis
olmasi ve diisiik akiskanligi (100 cSt @25°C) sayesinde 120 °C ve 200 °C sicakliklar
arasinda herhangi bir Sekilde buharlasmaya maruz kalmamasidir. Stvi ASTM D2162
standardina gore {iretilmistir ve ISO/IEC 17025 Sertifikasina sahiptir. ASTM test

prosediirlerinin tamamin1 saglamigtir.
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Sekil 3.3 : Viskozite Ol¢iim Referans Sivisi

3.2.6 Motor test diizenegi

Motor ozellikleri asagida Tablo 2 de verilmis olan diizenekte her bir karisim
testinden o©nce dizel yakiti ile calistinllip sistemden deney yapilan karigimin
temizlenmesi saglanmistir. Motor diizenegi 4000 rpm devir saglayabilmektedir. Testler
1000 rpm den baglanarak 500 rpm araliklar ile 4000 rpm e kadar kademeli olarak
yapilmustir. Herbir aralikta 6zgiil yakit tiiketimi, motor giicii, motor torku, 1sitma suyu

sicaklig1 degerleri dl¢iilmiis ve not edilmistir. (Ozgelik ve ark. 2015)

Motor 1.9 Multijet dizel motor
Silindir say1s1 4
Silindir hacmi 1910
Max. HP - rpm 105 - 4000
Max. Tork - rpm 200 - 1750
Yakit tipi Dizel Common Rail
Atesleme Sikistirma Atesleme
Piiskiirtme Baslangic1 (°UON Gege) 2,6
Silindir Cap1 ve strok 82x90.4

Tablo 2 : Test Motoru Ozellikleri
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Asagida hidrolik dinamometre ile ilgili teknik 6zellikler Tablo 3 de verilmistir.

Motor Dinamometresi Modeli BT-190 FR
Maksimum Gii¢ 118 kW
Maksimum Hiz 6000 rpm
Maksimum tork 750 Nm

Fren Su uygulama basinci 0-2 kg/cm2
Sogutma Suyu Gereksinimi 2.4 m3/h

Fren maksimum su ¢ikis sicakligi 80 °C

Tork Olgiimii (IE:L(elrtronlk Load-
Doniis Yonleri Sag-Sol

Tablo 3 : Hidrolik Dinamometre Ozellikleri

BT-190 hidrolik dinamometre ile ilgili standart giig-hiz ve tork egrileri ise

asagida Sekil 3.4 te verilmistir.

BT-190 Glig Egrileri

Glic - HP

L
~ 7
7
7
80
i
, 50
0 £
20 3C‘ io
v V — i
20 — 0 v
S
0 O
' =t =
]

0 400 800 1200 4600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000
Devir - RPM

Sekil 3.4 : BT-190 Hidrolik Dinamometre Egrileri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alisma test sonuglar1 motor momenti, Ozgiil yakit tiiketimi, Motor
giicli, Sogutma suyu sicakliklar1 bakimindan degerlendirilmis ve karigim degerleri sahit
dizel yakit1 degerleri ile kiyaslanmistir. Bu degerler grafiksel olarak tek tek incelenmis

ve agiklanmigtir.

Ozgiil yakit tiikketimi 1, (g/kWh) = M formiilii kullanilarak hesaplanmistir. (Aydogan,
2011). e P(w)

Bilgisayar
I]DD Dijital Terazi
FlexIFEM
w

Kontrol AVL
Paneli Krank Agisi Kaydedicisi

Dinamometre D

AVL Silindir igi
Basing Sensorii

Gaz
Analiz Cihazi

Test Motoru

L SV 7y
r

Duman
Olglim Cihazi

Sekil 4.1: Motor Test Diizenegi

Sekil 4.1 de goriildigii lizere deneyleri yapmak i¢in gerekli olan biitiin ana ve
ara ekipmanlar mevcuttur ve bu caligmada yer almayan bir duman ve gaz analiz
cihazida kullanilmaktadir. Test motorunun bakimlar1 diizenli olarak yapilmakta ve her
testten sonra referans yakit ile bir miiddet ¢alistirilarak yakit sisteminin temizlenmesi
saglanmaktadir. Ayrica lamda degeri yapilan hesaplamada 1.3 olarak hesaplanmistir ve
lamda=1.3 olarak alinmstir.

Elimizdeki karisimlar Yakit haznesinin igerisinde ve dijital terazi iizerinde
samandira mekanizmasi kurulu bir bicimde darasi alinarak gram bazinda hesaplanip

ilgili formiiller kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi degerleri bulunmustur.

Bu ¢aligmada bu degerlerin hepsi teker teker grafik haline getirilip her karigim

icin ayri1 ayr1 incelenmistir. Ayrica istatistiksel analizleri yapilmistir (Ek-2).
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Bu karisimda denemeler sonucu elde edilen degerler asagida Tablo 4’de

gosterilmistir.
. Motor Momenti Motor Giicii | Sogutma Su 1kis Sicakligi

Devir(rpm) s W) gu y&“CC) § &l he (g/kWh)
1000 87,09 9,36 115,9 410,26
1500 120,82 19,4 116,7 353,46
2000 163,32 34,87 118,2 247,78
2500 146,4 38,99 120,2 244,68
3000 128,59 41,6 124,3 269,80
3500 67,56 24,2 128,3 326,13
4000 40,65 23,1 132,1 278,88

Tablo 4 : K1 Karisimi Test Sonuclar:

Tablodaki veriler incelenir ise eger devirin artigi ile birlikte Motor Momenti

belirli bir noktaya kadar artisina devam etmektedir. 2500 rpm noktasina geldikten sonra

ise azalmaya baslamaktadir. Motor giicli degeri maksimum noktasina 3000 rpm de

ulagirken minimum o6zgiil yakit tiiketiminin 2500 rpm degerinde elde edildigi

goriilmektedir. Degerler grafik ile gosterilir ise eger asagida Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil

4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’daki gibi gostermek miimkiin olacaktir.
be (g/kWh)
—a—be (g/kWh)
500,00
400,00 *
200,00 \\\0_4—//*\"’
200,00
100,00
0,00 . . . ; : : . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

4500

Sekil 4.2 : K1 Karisitnn Min. Ozgiil Yakat Tiiketimi Degerleri




Motor Momenti (Nm)

=4=—Motor Momenti (Nm)

200
150 ///0\*\‘\
100
/ \
50
N
0 T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.3 : K1 Karisim1 Motor Momenti Degerleri
Motor Giicii (kW)
== Motor Glici (kw)
50
40 //’a\
30 N
20
10
0 T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 4.4 : K1 Karisimi Motor Giicii Degerleri
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Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
== Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
135
130 //’
125
120
115 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.5 : K1 Karisimi Sogutma Suyu Sicakhi@: degerleri
== Motor Momenti (Nm)  =—ll=—Motor Gilci (kW)
180
0 7~
140
120 // \\
100 / \
80
60
40 l—el\k\t
0 /
0 T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.6 : K1 Karisimn Moment/Gii¢ degerleri
4.2 K2 (Yakit sistemi bakimindan once)
Bu karigimda elde edilen degerler asagida Tablo 5’de verilmistir.
. Motor Momenti Motor Giicii | Sogutma Suyu Cikis Sicakligi be
pevirrpm) (Nm) (kW) O (gfkwh)
1000 89,49 10,19 116,3 341,89
1500 126,64 21,76 116,7 264,71
2000 165,97 35,82 117,8 268,01
2500 1349 37,35 120,4 158,35
3000 120,62 40,31 123,6 280,68
3500 62,38 22,88 128,4 332,17
4000 38,07 14,88 130,8 362,90

Tablo 5 : K2 Karisimi Test Sonuclar:
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Tablodan elde ettigimiz degerleri inceleyecek olursak eger Motor momenti
degerinin 2000 rpm de maksimum degerine ulasirken motor giicii degerinin ise 3000
rpm de maksimum degeri olan 40,31 kW a ulastig1 goriilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimi
ise 2500 rpm degerinde 158,35 h/kWh olarak minimum degerindedir. Bu karigimlar ile
ilgili grafikler asagida Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil, 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 de

verilmistir.

be (g/kWh)

=—4=—Dbe (g/kWh)

400,00

300,00 ~ /
200,00 \/\ /
o

100,00
0)00 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.7 : K2 Karisimi Min. Ozgiil Yakit Tiiketimi degerleri
Motor Momenti (Nm)
== Motor Momenti (Nm)
200

150 Pan N
100 (/ \\\
50 \‘\0

0 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 4.8 : K2Karisim1 Motor Momenti Degerleri
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Motor Giicii (kW)

=4=—Motor Glcil (kW)

50
N /_‘/—‘\
30 / \
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.9 : K2 Karisimi Motor Giicii Degerleri
-~ -~ o
Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
=4=—Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
135
130 /4-0
125
120 ‘—*//
115 T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 4.10 : K2 Karisimi Sogutma Suyu Sicakhi@: degerleri
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—#—Motor Momenti (Nm) == Motor Giici (kW)

180
160 /f“\\
140
d
132 - >
80 v AN

60 \
40

20 -// P—.\I-*____:i

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

4500
Sekil 4.11 : K2 Karisinn Moment/Gii¢ degerleri
4.3 K3 Karisim (Yakit sistemi bakimindan 6nce)
Bu karigim ile ilgili olarak elde edilen degerler Tablo 6 da verilmistir.
. Motor Momenti Motor Giicii | Sogutma Suyu Cikis Sicakligi be

Devir(rpm) (Nm) (kW) °0) (g/kWh)
1000 87,06 9,48 106,15 269,50
1500 114,65 17,63 110,2 317,64
2000 160,27 35,37 1125 289,27
2500 150,16 39,06 138,8 254,99
3000 130,07 42,17 1244 221,96
3500 111,24 41 129,7 157,32
4000 43,52 16,87 132,1 401,69

Tablo 6 : K3 Karisimi Test Sonuclari

Bu karisgimdaki degerler 6zgiil yakit tiiketimi degerlerine bakilarak devirlerde

farkliliklar gostermektedir. Motor momenti 160,27 Nm olarak 2000 rpm de elde

edilmistir ve Motor giicii 42.17 kW olarak 3000 rpm de elde edilmistir. Ozgiil yakit

tilkerimi degeri ise bu karisimda 3500 rpm de minimum degerine ulagmistir. Bu

degerler asagida Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 da ayr1 ayri

gosterilmistir.
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be (g/kWh)
=—4=—Dbe (g/kWh)
500,00
400,00 /
"“—“‘._
300,00
200,00 N
100,00
0,00 T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.12 : K3 Karisinn Min. Ozgiil Yakat Tiiketimi degerleri
Motor Momenti (Nm)
—4— Motor Momenti (Nm)
200
150 /\
100
50 \
0 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.13 : K3 Karisimi Motor Momenti Degerleri
Motor Giicii (kW)
=4=—Motor Glcil (kW)
50
ily) /_*@\
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 4.14 : K3 Karisinn Motor Giicii Degerleri
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-~ -~ o
Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
=4=—Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
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Sekil 4.15 : K3 Karisimi Sogutma Suyu Sicakhig: degerleri
=—&—Motor Momenti (Nm)  —=Motor Giicii (kw)

180
160 /0—
140 / \\
120 / \
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Sekil 4.16 : K3 Karisimin Moment/Gii¢ degerleri

4.4 %100 Dizel yakit1 (Yakit sistemi bakimindan 6nce)

verileri ise asagida Tablo halinde verilmistir.

Shell firmasindan tedarik edilen dizel yakiti ile yapmis oldugumuz deneyin

devir Motor Momenti Motor Giicti | Sogutma Suyu Cikis Sicaklig be

(rpm) (Nm) (kW) O (9/kWh)
1000 93,04 10,24 106,15 255,68
1500 123,6 20,15 110,2 244,17
2000 166,86 34,99 112,5 236,64
2500 148,68 38,11 138,8 214,12
3000 127,1 38,52 1244 214,95
3500 61,75 22,29 129,7 323,01
4000 41,35 16,16 132,1 375,20

Tablo 7 : %100 Dizel yakiti Test Sonug¢lar:
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Ilgili yakitta verilen degerler géz oniine alindigi zaman max. Motor momenti
2000 rpm de 166.86 Nm ve motor giicii 38.52 KW olarak 3000 rpm de goriilmiistiir.
Ozgiil yakit tiiketimi ise 2500 devir de 214.12 g/kWh olarak 6lgiilmiistiir. Dizel yakit:
ile ilgili 6lglim grafikleri asagidaki Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil
4.21 de verilmistir.

be (g/kWh)

—4—Dbe (g/kWh)

400,00

300,00 / /

100,00
U)OU T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 4.17 : %100 Dizel yakiti Min. Ozgiil Yakat Tiiketimi degerleri
Motor Momenti (Nm)
—4— Motor Momenti (Nm)
200
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Sekil 4.18 : %100 Dizel yakiti Motor Momenti Degerleri
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Motor Giicii (kW)

50 =4=—Motor Glcil (kW)

\ 2N
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Sekil 4.19 : %100 Dizel yakiti Motor Giicii Degerleri
Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)
—4—>Sogutma Suyu Cikis Sicakligi (°C)
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Sekil 4.20 : %100 Dizel yakiti1 Sogutma Suyu Sicakhg degerleri
=—#=—Motor Momenti (Nm)  =li=Motor Glcil (kw)
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Sekil 4.21 : %100 Dizel yakiti Moment/Gii¢ degerleri
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. Motor Momenti Motor Giicli | Sogutma Suyu Cikis Sicakligi
Devir(rpm o be (g/kWh
1000 87,09 9,36 116 360,45
1500 111,8 19,4 116,7 353,4
2000 155,2 34,87 118,5 274,2
2500 143,8 37,2 120,5 270,32
3000 118,8 37,1 1248 269,8
3500 57,6 21,6 129 336,4
4000 37,8 15,5 133 416,45
Tablo 8 : K1 yakiti Test Sonuclari
% 83 D (K1) Motor Momenti (Nm)
——Motor Momenti (Nm)
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Sekil 4.22 : K1 yakiti Moment degerleri
% 83 D (K1) Motor Giicui (kW)
—— Motor Giicii (kw)
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Sekil 4.23 : K1 E yakit1 Gii¢ degerleri
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% 83 D (K1) Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)

—l—Sogutma Suyu Cikis Sicakligi (°C)
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Sekil 4.24 : K1 yakiti sogutma suyu sicakhig degerleri
% 83 D (K1) be (g/kwWh)
——be (g/kwWh)
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Sekil 4.25: K1 yakiti 6zgiil yakiat tiiketimi degerleri
% 83 D (K1) Glig-Moment-be
—4—Motor Momenti (Nm)  =—Motor Gilicii (kW)  —i—be (g/kWh)
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Sekil 4.26 : K1 yakiti Moment/Gii¢ degerleri




4.6 K2 Karisimu (Yakat sisteminin bakimindan sonra)
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. Motor Momenti Motor Giicii | Sogutma Suyu Cikis Sicakligt
Devir(rpm o be (g/kWh
(rpm) (Nm) (kW) °C) (g/kwh)
1000 89,49 10 116,7 341,89
1500 113,4 18,9 116,9 320,35
2000 156,6 33,5 118 268,01
2500 144,6 37,35 121 265,9
3000 120,62 37,5 124 280,68
3500 58,5 21,9 129 332,17
4000 38,07 15,9 131 413,4
Tablo 9 : K2 yakiti Test Sonuglari
% 86 D (K2) Motor Momenti (Nm)
——Motor Momenti (Nm)
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Sekil 4.27 : K2 Karisimi Moment degerleri
% 86 D (K2) Motor Giicui (kW)
—— Motor Giicii (kw)
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Sekil 4.28 : K2 Karisimu Gii¢ degerleri
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% 86 D (K2) Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (°C)

——Sogutma Suyu Cikis Sicakligi (°C)
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Sekil 4.29 : K2 Karisimi sogutma suyu sicakhigi degerleri
% 86 D (K2) be (g/kWh)
—&—be (g/kwh)
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Sekil 4.30 : K2 Karisim 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
% 86 D (K2) Glig-Moment-be
—4—Motor Momenti (Nm)  =&—Motor Glicii (k)  ——be (g/kwh)
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Sekil 4.31: K2 Karisimi Moment/Gii¢ degerleri




4.7 K3 Karisimi (Yakit sisteminin bakimindan sonra)
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. Motor Momenti Motor Giicii | Sogutma Suyu Cikis Sicakligt
Devir(rpm o be (g/kWh
(rpm) (Nm) (kW) °C) (g/kwh)
1000 93 10,19 107 320,45
1500 114,65 19,8 112 317,64
2000 158,8 33,7 113 2645
2500 146,5 37,6 140 260,3
3000 126 379 125 264,2
3500 59,6 22 130 310,5
4000 41 16 133 401,69
Tablo 10 : K3 yakiti Test Sonuglari
% 88 D (K3) Motor Momenti (Nm)
——Motor Momenti (Nm)
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Sekil 4.32 : K3 Karisimi Moment degerleri
% 88 D (K3) Motor Giicii (kW)
—fli— Motor Giicii (kw)
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Sekil 4.33 : K3 Karisim Gii¢ degerleri
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% 88 D (K3) Sogutma Suyu Cikis Sicakligi (°C)

——Sogutma Suyu Cikis Sicakligi (°C)
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Sekil 4.34 : K3 Karisimi sogutma suyu sicakhigi degerleri
% 88 D (K3) be (g/kWh)
—B—be (g/kWh)
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Sekil 4.35 : K3 Karisim 6zgiil yakit tiikketimi degerleri
% 88 D (K3) Gligc-Moment- be
—4—Motor Momenti (Nm)  ==—Motor Glicli (kW)  —l=—be (g/kWh)
450
400
350 //.
300 L
250 \. —— I/
200
100 >—
T e ‘:Ak;:
0 T T T T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 4.36 : K3 Karisimi Moment/Gii¢ degerleri



4.8 % 100 Dizel Yakit1 (Yakat sisteminin bakimindan sonra)
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. Motor Momenti Motor Giicii | Sogutma Suyu Cikis Sicakligt
Devir(rpm) (Nm) (kW) °C) be (g/kwh)
1000 93,5 10,24 107 255,68
1500 123,6 20,15 111 244,17
2000 166,86 34,99 113 236,64
2500 148,68 38,11 139,4 214,12
3000 127,1 38,52 125,5 214,95
3500 61,75 22,29 131 304,2
4000 41,35 16,16 133 375,2
Tablo 11 : % 100 Dizel yakit1 Test Sonuglar:

% 100 Dizel Motor Momenti (Nm)
== Motor Momenti (Nm)
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Sekil 4.37 : %100 Dizel yakiti Moment/Gii¢ degerleri

% 100 Dizel Motor Giicii (kW)

—l— Motor Giicii (kw)
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Sekil 4.38 : %100 Dizel yakiti Moment/Gii¢ degerleri
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% 100 Dizel Sogutma Suyu Cikig Sicakhg (°C)
== Sogutma Suyu Cikis Sicakhgi (*C)
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Sekil 4.39 : %100 Dizel yakitt Moment/Gii¢ degerleri
% 100 Dizel be (g/kWh)
—B—be (g/kWh)
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Sekil 4.40 : %100 Dizel yakiti Moment/Gii¢ degerleri
== Motor Momenti (Nm) === Motor Giicl (kW)
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Sekil 4.41 : %100 Dizel yakiti Moment/Gii¢ degerleri
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4.5 Tartisma
Yakit sisteminin bakimi 6ncesi elde edilen sonuglar1 Motor Momenti agisindan
ele almamiz gerekirse eger, mevcut olan biitiin verileri bir grafikte toplayarak Sekil 4.42

deki grafigi elde edebiliriz.
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Sekil 4.42: Bakim Oncesi Tiim Karisimlarin Motor Momentleri A¢isindan Kiyaslanmasi

Grafiktede goriildiigii iizere biitiin yakit tiirlerinde maksimum motor momenti
1750 — 2250 rpm arasinda olusmaktadir fakat burada dikkatimizi ¢ekmesi gereken
onemli bir konu daha vardir buda hangi karigimin daha iizlin slire boyunca motor
momenti degerini saglayabildigidir. Grafiktende goriildiigi tizere K3 yakit karigimi
3500 rpm degerine kadar 116 Nm tork saglayabilmekte iken diger karigimlarda bu
devirde tork 60-80 Nm arasina kadar diismektedir. Bu tork diisiisii ideal parametreler ile
karsilastirildigi zaman normal gibi goziiksede K3 dizel karisimi bu agidan Sahit dizel

yakit1 ve diger karigimlarin bir adim 6ne ge¢mistir.

Motor giicii olarak degerleri inceledigimiz zaman ise yine tiim karisimdalardaki

degerleri tek bir grafige toplayarak Sekil 4.43’deki grafigi elde edebiliriz.
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Sekil 4.43 : Bakim Oncesi Tiim Karisimlarin Motor Giicii A¢isindan Kiyaslanmasi

Bu grafikte motor giicii degerlerinin tim karigimlar i¢in 2750 — 3250 rpm
araliginda maksimum degerine ulastig1 goriilmiistiir. Fakat buradada dikkatimizi ¢eken
husus %88 lik karisimdaki ayricaliktir. Burada da goriildiigi lizere K3 karigimi motor
giicii degerini 3500 rpm e kadar diger yakit karigimlarina oranla daha iyi diizeyde
korumaktadir ve gii¢ kayb1 bariz olarak 3500 rpm den sonra baslamaktadir. Diger yakit
karisimlarinda 20-25 kW civarinda gii¢ iiretilirken K3 karistiminda bu oran %40 1n
tizerindedir.

Ozgiil yakit tiiketimi degerleri agisindan tiim verileri tek grafikte toplayarak
incelersek eger Sekil 4.44 deki grafigi elde edebiliriz.
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Sekil 4.44 : Bakim Oncesi Tiim Karisitmlarin Min. Ozgiil Yakit Tiiketimi Acisindan Kiyaslanmasi

Bu grafikte goriildiigii lizere tiim yakit karigimlarinin farkli kimyasal yapilari

oldugu i¢in degerlerde bir ayrisma ve daha heterojen bir yap1 s6z konusudur. K2
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karisiminda 2500 rpm de minimum 6zgiil yakat tiiketimi degerini saglar iken %100 dizel
yakitmin minimum degeri 200 g/kWh degerinin {izerinde kalmustir. Ozgiil yakit
tikketimi degeri acisindan en iyi degerleri K2 ve K3 karigimlar1 saglamakta iken K1
karnisiminin 6zgiil yakit tiikketimi degerleri beklenen degerin daha iistiindedir. Dikkat
¢eken bir konu ise sudur, %88 lik karisim 3500 rpm devirde minimum ozgil yakit
tiketimini saglamaktadir ve bu diger karisimlarin 6zgiil yakit tiikketimleri ile de
kiyaslandigi zaman en diisiik olan degerdir. K2 karisimi ise 2500 rpm de minimum
Ozgiil yakit tiikketimini saglamaktadir. Bu deger ise diger karisimlar igerisindeki en
diisiik 2. Deger olma 6zelligini tasimaktadir. Bu yakit karigimlarini Sahit dizel yakiti ve
K1 karigimi takip etmektedir. Bulunan sonuglarin aralarindaki iligkiler ise SPSS
istatistik programinda regresyon denklemlerinde verilmistir (Ek-2).

Yakit sisteminin_bakimi sonrasi elde edilen sonuglari Motor Momenti acisindan

ele almamiz gerekirse eger, mevcut olan biitiin verileri bir grafikte toplayarak Sekil

4.45’deki grafigi elde edebiliriz.
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Sekil 4.45: Bakim Sonrasi Tiim Karisimlarin Motor Momentleri Acisindan Kiyaslanmasi

Grafikte de goriildiigh tizere biitlin yakit tiirlerinde maksimum motor momenti 1750 —
2250 rpm arasinda olugmaktadir. Grafiktende goriildiigii iizere en biiylik moment degeri
2000 rpm’de 166,86 Nm degeri ile dizel yakitinda elde edilmistir. Bunu siras1 ile % 88
D (158,8 Nm) %86 D (156.6 Nm) ve 155,2 Nm ile % 83 D takip etmektedir.

Yakit sisteminin bakimi sonras1 Motor giicii olarak degerleri inceledigimiz
zaman ise yine tim karisimdalardaki degerleri tek bir grafige toplayarak Sekil 4.46°daki
grafigi elde edebiliriz.
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Sekil 4.46 : Bakim Sonrasi Tiim Karisimlarin Motor Giicii A¢isindan Kiyaslanmasi

Bu grafikte motor giicli degerlerinin tiim karisimlar i¢in 2500 — 3000 rpm
araliginda maksimum degerine ulastig1 goriilmiistiir. Fakat buradada dikkatimizi ¢eken
husus %388 lik karisimdaki ayricaliktir. Burada da goriildiigii tizere K3(% 88 D) karisimi
motor giicli degerini 3500 rpm e kadar diger yakit karisimlarina oranla daha 1yi diizeyde
korumaktadir ve gii¢ kayb1 bariz olarak 3250 rpm den sonra baglamaktadir.

En biiyiik motor giicli degeri 3000 rpm’de 38.52 kW ile dizel yakitinda Slgiilmiistiir.
Bunu sirasi ile 37.9 kw (%88 D- K3), 37.5 kw (% 86 D-K2) ve 37.1 kW ile % 83 D
(K1) karigimi takip etmektedir.

Yakit sisteminin bakimi sonrasi 6zgiil yakit tiikketimi degerleri agisindan tiim

verileri tek grafikte toplayarak incelersek eger Sekil 4.47°deki grafigi elde edebiliriz.
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Sekil 4.47 : Bakim sonrasi Tiim Karisimlarin Min. Ozgiil Yakit Tiiketimi Acisindan Kiyaslanmasi

Bu grafikte goriildiigii lizere tiim yakit karigimlarinin farkli kimyasal yapilar

oldugu i¢in degerlerde sapmalar mevcuttur. Yine en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi 2500
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rpm’de dizel yakitinda 214.12 gr/kWh ile gerceklesirken, bunu sirastyla % 88 D(K3)
260.3 gr/kWh, % 86 D (K2) 265.9 gr/kWh ve % 83 D (K1) 270.32 gr/kwh degeri ile
takip etmektedir.

Yakit sistemi bakim Oncesi ve bakim sonrasi bulunan sonuclarin aralarindaki iliskiler

ise SPSS istatistik programinda regresyon denklemlerinde verilmistir (Ek-2).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yakat sisteminin bakim oncesi degerleri

Motor Momenti (Tork Degerleri)

Yakit sistemi bakim Oncesi biitiin yakit tlirlerinde maksimum motor momenti
1750 — 2250 rpm arasinda olugsmaktadir.

Fakat burada dikkatimizi ¢ekmesi gereken onemli bir konu daha vardir buda
hangi karisimin daha iiziin siire boyunca motor momenti degerini
saglayabildigidir.

Yakit sistemi bakim oOncesinde sonuglardan da goriildiigi tizere K3 yakit
karisimi 3500 rpm degerine kadar 116 Nm tork saglayabilmekte iken diger
karisimlarda bu devirde tork 60-80 Nm arasina kadar diismektedir.

Yakit sistemi bakim Oncesinde elde edilen degerlerde bu tork diisiisii ideal
parametreler ile karsilastirildigi zaman normal gibi goziiksede K3 dizel karigimi

bu agidan Sahit dizel yakit1 ve diger karisimlarin bir adim 6ne gegmistir.

Motor Giicii Degerleri

Yakit sistemi bakim 6ncesi motor giicli degerlerinin tiim karigimlar i¢in 2750 —
3250 rpm araliginda maksimum degerine ulastigi goriilmiistiir.

Fakat buradada dikkatimizi ¢eken husus %88 lik karisimdaki ayricaliktir. Burada
da gorildiigl tizere K3 karigimi motor giicii degerini 3500 rpm e kadar diger
yakit karigimlarina oranla daha iyi diizeyde korumaktadir ve gii¢ kaybi1 bariz
olarak 3500 rpm den sonra baslamaktadir.

Yakit sistemi bakim 6ncesi bulunan degerlerde diger yakit karisimlarinda 20-25

kW civarinda giic iiretilirken K3 karisiminda bu oran %40 1n iizerindedir.

Ozgiil Yakat Tiiketim Degerleri

Yakit sistemi bakim 6ncesi bulunan degerlerde tiim yakit karisgimlarmin farkl
kimyasal yapilar1 oldugu i¢in degerlerde bir ayrisma ve daha heterojen bir yap1
s6z konusudur.

Yakit sistemi bakim oncesi bulunan degerlerde K2 karisiminda 2500 rpm de
minimum 6zgiil yakit tiketimi degerini saglar iken %100 dizel yakitinin

minimum degeri 200 g/kWh degerinin tizerinde kalmistir.
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e Yakit sistemi bakim 6ncesi bulunan degerlerde Ozgiil yakit tiiketimi degeri
agisindan en 1yi degerleri K2 ve K3 karigimlar1 saglamakta iken K1 karisiminin
Ozgil yakit tiikketimi degerleri beklenen degerin daha iistiindedir.

e Yakit sistemi bakim 6ncesi bulunan degerlerde dikkat ¢ceken bir konu ise sudur,
%88 lik karistm 3500 rpm devirde minimum 6zgil yakit tiiketimini
saglamaktadir ve bu diger karisimlarin 6zgil yakit tiikketimleri ile de kiyaslandigi
zaman en diisiik olan degerdir.

e Yakit sistemi bakim Oncesi bulunan degerlerde K2 karigimi ise 2500 rpm de
minimum 06zgiil yakit tiikketimini saglamaktadir. Bu deger ise diger karisimlar
igerisindeki en diisiik 2. Deger olma 6zelligini tasimaktadir.

e Yakit sistemi bakim 6ncesi bulunan degerlerde bu yakit karigimlarini Sahit dizel

yakiti ve K1 karigimi takip etmektedir.

Yakat sisteminin bakim sonrasi degerleri
Motor Momenti (Tork Degerleri)

e Biitlin yakit tlirlerinde maksimum motor momenti 1750 — 2250 rpm arasinda
olusmaktadir.

e En biiyiik moment degeri 2000 rpm’de 166,86 Nm degeri ile dizel yakitinda elde
edilmistir. Bunu siras1 ile % 88 D (158,8 Nm) %86 D (156.6 Nm) ve 155,2 Nm
ile % 83 D takip etmektedir.

Motor Giicii Degerleri

e Yakit sistemi bakim oncesi motor giicli degerlerinin tiim karigimlar i¢in 2500 —
3000 rpm araliginda maksimum degerine ulastig1 goriilmiistiir.

o K3(% 88 D) karisimi motor giicii degerini 3500 rpm e kadar diger yakit
karisimlarina oranla daha iyi diizeyde korumaktadir ve gii¢ kayb1 bariz olarak
3250 rpm den sonra baglamaktadir.

e En biliyik motor giicii degeri 3000 rpm’de 38.52 kW ile dizel yakitinda
Olclilmiistiir.

e Bunu sirasi ile 37.9 kw (%88 D- K3), 37.5 kw (% 86 D-K2) ve 37.1 kW ile %
83 D (K1) karigimi takip etmektedir.

Ozgiil Yakit Tiiketim Degerleri
e Tim yakit karnigimlarimin farkli kimyasal yapilar1 oldugu i¢in degerlerde

sapmalar mevcuttur.
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¢ Yine en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi 2500 rpm’de dizel yakitinda 214.12 gr/kWh
ile gerceklesirken, bunu sirasiyla % 88 D(K3) 260.3 gr/kWh, % 86 D (K2) 265.9
gr/kWh ve % 83 D (K1) 270.32 gr/kwh degeri ile takip etmektedir.
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5.2 Oneriler

Bu elde edilen sonuglara gore farkli yakit karisimlarinin 6zellikle diesel motorlarda
kullanilabilmesi i¢in;

Motor denemelerinin saglikli yapilabilmesi i¢in mutlaka yakitin yaninda deney
motorunun da kalibrasyonunu, bakimi ve 6zellikle yakit sistemi ile ilgili ayarlarinin en
azindan orijinal ayarlarina yakin olmasit gerekmektedir.

Cok yakitli denemelerde, her denemede ozellikle yakit filtresi, yakit pompasi, dizel
araclar i¢in enjeksiyon memeleri, hava filtresi temizlenmeli ve bakimi1 yapilmalidir.

Isil degeri birbirine yakin yakitlar karigim yapilmalidir.

Yanmanin tam olabilmesi i¢in parlama noktasi uygun yakaut tiirleri se¢ilmelidir.

Uygun tork ve gii¢ eldesi i¢in faz ayrigmasini en aza indirgeyecek ve daha az heterojen
yapidaki yakitlar tercih edilmeli veya bu 06zelligi dengeleyebilecek yakit tiirlerindn
karisim yapilmalidir.

Diesel araclarda 4 farkli yakit karisimi kullanabilmek i¢in mutlaka setan sayist yiiksek
bir yakit karisim olarak kullanilmalidir.

Motor performans degerlerinin tam olarak saglanabilmesi i¢in bu tip calismalarin farkl

karigim oranlarinda da denenmesi gerekmektedir.
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Otomotiv yakitlart — Dizel (Motorin) — Gerekler ve deney yontemleri ile ilgili
standartlar asagida tablo halinde verilmistir. (Kaynak : Resmi Gazete , ICS 75.160.20,

Eyliil 2005)
EN,ISO,IEC vb. Ad (Ingilizce) TS No Adi (Tiirkce)
No

EN 116:1997 Diesel and domestic heating fuels - | TS EN Dizel yakitlar ve konut
Determination of cold filter 116 1isitmasinda kullanilan yakatlar -
plugging point Soguk filtre tikanma noktasinin

tayini

EN 12662:1998 Liquid petroleum products - TSEN S1v1 petrol tiriinleri - Orta destile
Determination of contamination in | 12662 yakitlar-Kirlilik tayini
middle distillates

EN 12916:2000 Petroleum products - TSEN Petrol tiriinleri - Orta damitma
Determination of aromatic 12916 tirtinleri - Aromatik hidrokarbon
hydrocarbon types in middle tiirlerinin tayini - Kirma indisi
distillates - High performance dedektorlii yiiksek performans
liquid chromatography method stvi kromatografisi metodu
with refractive index detection

EN 14078:2003 Liquid petroleum products - TSEN
Determination of fatty acid methyl | 14078*
ester (FAME) content in middle
distillates - Infrared spectrometry
method

EN 14214:2003 Automotive fuels - Fatty acid TS EN Otomotiv yakitlar - Dizel
methyl esters (FAME) for diesel 14214* motorlar i¢in yag asidi metil
engines - Requirements and test esterleri (YAME) - Ozellikler ve
methods deney yontemleri

EN ISO Petroleum products - Corrosiveness | TS 2741 | Petrol iiriinleri- Bakir korozyonu

2160:1998 to copper - Copper strip test (ISO EN ISO | - Bakir serit metodu
2160:1998) 2160

EN I1SO Determination of flash point - TS 1273 | Petrol iirlinleri ve

2719:2002 Pensky-Martens closed cup method | EN yaglayicilarParlama noktasi tayini
(1SO 2719:2002) 22719 - Pensky Martens kapali kap

metodu

EN ISO Petroleum products - Transparent TS 1451 | Petrol triinleri - Saydam ve opak

3104:1996 and opaque liquids - Determination | EN ISO stvilar-Kinematik viskozite tayini
of kinematic viscosity and 3104 ve dinamik viskozitenin
calculation of dynamic viscosity hesaplanmasi
(1SO 3104:1994)

prEN I1SO Petroleum liquids -Manual TS 900-1 | Petrol sivilar1 - Elle numune alma

3170:2002 sampling 1SO 3170

EN ISO Petroleum liquids -Automatic TS 900-2 | Petrol sivilari - Boru hattindan

3171:1999 pipeline sampling (I1SO 3171:1988) | ISO 3171 | otomatik tumune alma

EN ISO Petroleum products - TS 1232 | Petrol iriinleri - Atmosfer

3405:2000 Determination of distillation EN ISO basincinda damitma 6zelliklerinin
characteristics (1ISO 3405:2000) 3405 tayini

EN ISO Crude petroleum and liquid TS 1013 | Ham petrol ve siv1 petrol {iriinleri

3675:1998 petroleum products - Laboratory EN ISO | Yogunlugun laboratuvarda tayini
determination of density - 3675 - Hidrometre metodu

Hydrometer method (1SO
3675:1998)
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EN ISO Petroleum products - TS 4700 | Petrol iirtinleri - Deney
4259:1995 Determination and application of EN ISO | metotlaryla ilgili kesinlik
precision data in relation to 4259 verilerinin tayini ve kullanilmasi
methods of test (ISO 4259: 1992,
including Cor.1: 1993)
EN ISO Petroleum products - Distillate TS 2883 | Petrol iirtinleri- Orta destile
4264:1996 fuels - Calculation of cetane index | EN ISO | yakitlar - Dért degiskenli
(I1SO 4264: 1995) 4264 bagintiyla setan indeksinin
hesaplanmasi
EN ISO Diesel fuels - Determination of TS Petrol iiriinleri- Dizel
5165:1998 ignition quality - Cetane method 10317 yakitlartutugma kalitesinin tayini
(1ISO 5165:1998) ENISO | - Setan motoru metodu
5165
EN ISO Petroleum products -Determination | TS 1327 | Petrol diriinleri - Kiil tayini
6245:2002 of ash (1SO 6245:2001) EN ISO
6245
EN ISO Petroleum products - TS 6148 | Petrol iirtinleri - Karbon kalintisi
10370:1995 Determination of carbon residue EN ISO | tayini-Mikro metot
(micro method). (1SO 10370:1993) | 10370
EN ISO 12156- Diesel fuels - Assessment of TSEN Dizel yakatlar - Yiiksek frekansli
1:2000 lubricity by HFRR (1SO 12156- 1ISO ilerigeri hareket diizenegi (HFFR)
1:1997, including Cor.1:1998) 12156- 1 | ile yaglayicilik 6zelliginin
degerlendirilmesi - Boliim 1:
Deney metodu
EN ISO Crude petroleum and petroleum TSEN Ham petrol ve petrol
12185:1996/C1:20 | products - Determination of density | ISO riinleriYogunluk tayini-Salina
01 - Oscillating U-tube method (1SO 12185 U-Tiipti metodu
12185:1996, including Cor.1:2001)
EN ISO Petroleum products - TSEN Petrol iiriinleri - Orta destile
12205:1996 Determination of the oxidation I1ISO yakitlar - Oksidasyon kararliligi
stability of distillate fuels (1SO 12205 tayini
12205:1995)
EN ISO Petroleum products - TS 6147 | Petrol tirtinleri- Su tayini -
12937:2000 Determination of water - EN ISO Kulometrik Karl Fischer titrasyon
Coulometric Karl Fisher titration 12937 metodu
method (ISO 12937.2000)
EN ISO Petroleum products - TS 6146 | Petrol iiriinleri - Dizel yakitlarda
13759:1996 Determination of alkyl nitrate in EN ISO alkil nitrat tayini - Spektrometrik
diesel fuels - Spectrometric method | 13759 metot
(1SO 13759:1996)
EN ISO Petroleum products - TS EN
20846:2004 Determination of sulfur content of | ISO
automotive fuels - Ultraviolet 20846
fluorescence method
EN ISO Petroleum products - TS EN
20847:2004 Determination of sulfur content of | ISO
automotive fuels — Energy- 20847
dispersive X-ray fluorescence
spectrometry
EN ISO Petroleum products - TS EN
20884:2004 Determination of sulfur content of | 1SO
automotive fuels — Wavelength- 20884
dispersive X-ray fluorescence
spectrometry
EN 23015:1994 Petroleum products - TS 2834 | Petrol iiriinleri - Bulutlanma
Determination of cloud point (ISO | EN noktasi tayini
3015: 1992) 23015
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Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

T83D10P, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: Pe83D10P

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,978(a) ,957 ,936 2,94035
a Predictors: (Constant), T83D10P, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 775,347 2 387,673 44,840 ,002(a)
Residual 34,583 4 8,646
Total 809,929 6
a Predictors: (Constant), T83D10P, rpm
b Dependent Variable: Pe83D10P
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -25,766 5,754 -4,478 ,011
rpm ,010 ,001 ,888 7,493 ,002
T83D10P 271 ,031 1,033 8,718 ,001

a Dependent Variable: Pe83D10P

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT be83D

/IMETHOD=ENTER rpm T83D10P Pe83D10P .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

Pe83D10P, rpm, T83D10P(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: be83D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,950(a) ,903 ,806 27,08658
a Predictors: (Constant), Pe83D10P, rpm, T83D10P
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 20505,096 3 6835,032 9,316 ,050(a)
Residual 2201,048 3 733,683
Total 22706,144 6
a Predictors: (Constant), Pe83D10P, rpm, T83D10P
b Dependent Variable: be83D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 605,979 129,978 4,662 ,019
rpm -,066 ,046 -1,157 -1,447 ,244
T83D10P -1,544 1,283 -1,110 -1,204 ,315
Pe83D10P 1,080 4,606 ,204 ,235 ,830

a Dependent Variable: be83D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT P86D7P

/IMETHOD=ENTER rpm T867P .



Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

T867P, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: P86D7P

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,954(a) ,909 ,864 4,34384
a Predictors: (Constant), T867P, rpm
ANOVA(b)
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 755,675 2 377,838 20,024 ,008(a)
Residual 75,476 4 18,869
Total 831,151 6
a Predictors: (Constant), T867P, rpm
b Dependent Variable: P86D7P
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -27,398 9,105 -3,009 ,040
rpm ,009 ,002 ,790 4,310 ,013
T867P ,304 ,049 1,148 6,263 ,003

a Dependent Variable: P86D7P

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT be86D

/IMETHOD=ENTER rpm T867P P86D7P .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

P86D7P, rpm, T867P(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: be86D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,797(a) ,635 ,269 58,66020
a Predictors: (Constant), P86D7P, rpm, T867P
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 17939,211 3 5979,737 1,738 ,331(a)
Residual 10323,057 3 3441,019
Total 28262,268 6
a Predictors: (Constant), P86D7P, rpm, T867P
b Dependent Variable: be86D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 359,052 222,129 1,616 ,204
rpm ,019 ,064 ,300 ,297 ,786
T867P -,095 2,154 -,061 -,044 ,968
P86D7P -4,194 6,752 -, 719 -,621 578

a Dependent Variable: be86D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN

/DEPENDENT P88D5P
/IMETHOD=ENTER rpm T88D5P .
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Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

T88D5P, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: P88D5P

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,969(a) ,940 ,909 4,10870
a Predictors: (Constant), T88D5P, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1048,860 2 524,430 31,066 ,004(a)
Residual 67,526 4 16,881
Total 1116,386 6
a Predictors: (Constant), T88D5P, rpm
b Dependent Variable: P88D5P
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -30,293 7,682 -3,943 ,017
rpm ,009 ,002 729 5,601 ,005
T88D5P ,317 ,045 ,920 7,071 ,002

a Dependent Variable: P88D5P

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT be88D

/METHOD=ENTER rpm T88D5P P88D5P .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

P8SD5P, rpm, T88D5P(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: be88D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,957(a) ,915 ,830 31,51541
a Predictors: (Constant), P88D5P, rpm, T88D5P
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 32162,182 3 10720,727 10,794 ,041(a)
Residual 2979,663 3 993,221
Total 35141,845 6
a Predictors: (Constant), P88D5P, rpm, T88D5P
b Dependent Variable: be88D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -114,635 130,270 -,880 444
rpm ,153 ,037 2,160 4,083 ,027
T88D5P 4,599 1,263 2,380 3,641 ,036
P88D5P -18,001 3,835 -3,208 -4,694 ,018

a Dependent Variable: be88D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT P100D

/METHOD=ENTER rpm T100D .



Regression

Variables En

tered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

T100D, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.

b Dependent Variable: P

100D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,976(a) ,952 ,928 3,06335
a Predictors: (Constant), T100D, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 739,537 2 369,769 39,404 ,002(a)
Residual 37,537 4 9,384
Total 777,074 6
a Predictors: (Constant), T100D, rpm
b Dependent Variable: P100D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -25,808 6,220 -4,149 ,014
rpm ,008 ,001 ,786 6,028 ,004
T100D ,284 ,032 1,139 8,736 ,001
a Dependent Variable: P100D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT be100D

/METHOD=ENTER rpm T100D P100D .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

P100D, rpm, T100D(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: be100D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,992(a) ,984 ,968 10,75652
a Predictors: (Constant), P100D, rpm, T100D
ANOVA(b)
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 21569,922 3 7189,974 62,142 ,003(a)
Residual 347,108 3 115,703
Total 21917,030 6
a Predictors: (Constant), P100D, rpm, T100D
b Dependent Variable: be100D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 114,868 50,301 2,284 ,107
rpm ,087 ,015 1,560 5,701 ,011
T100D 1,551 511 1,172 3,036 ,056
P100D -9,147 1,756 -1,722 -5,210 ,014

a Dependent Variable: be100D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT PE83D

/METHOD=ENTER rpm T83D .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

1

T83D, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: PE883D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,985(a) ,970 ,954 2,41807
a Predictors: (Constant), T83D, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 747,058 2 373,529 63,883 ,001(a)
Residual 23,388 4 5,847
Total 770,446 6
a Predictors: (Constant), T83D, rpm
b Dependent Variable: PES83D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -25,214 4,790 -5,264 ,006
rpm ,008 ,001 , 762 7,471 ,002
T83D ,297 ,027 1,136 11,133 ,000

a Dependent Variable: PE83D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT BES83

/METHOD=ENTER rpm T83D PE83D .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

PE83D, rpm, T83D(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: BE83

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,983(a) ,966 ,932 14,74791
a Predictors: (Constant), PE83D, rpm, T83D
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 18516,228 3 6172,076 28,377 ,011(a)
Residual 652,503 3 217,501
Total 19168,730 6
a Predictors: (Constant), PE83D, rpm, T83D
b Dependent Variable: BE83
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 242,789 82,253 2,952 ,060
rpm ,066 ,025 1,268 2,627 ,079
T83D 1,815 ,920 1,392 1,972 ,143
PE83D -10,697 3,050 -2,145 -3,508 ,039

a Dependent Variable: BE83

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT PE86D

/IMETHOD=ENTER rpm T86D .
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Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

1

T86D, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: PES86D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,979(a) ,958 ,937 2,78536
a Predictors: (Constant), T86D, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 704,619 2 352,310 45,411 ,002(a)
Residual 31,033 4 7,758
Total 735,652 6
a Predictors: (Constant), T86D, rpm
b Dependent Variable: PES86D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -24,988 5,593 -4,468 ,011
rpm ,008 ,001 794 6,554 ,003
T86D ,288 ,031 1,132 9,343 ,001

a Dependent Variable: PES6D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT BE86

/IMETHOD=ENTER rpm T86D PE86D .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

PE86D, rpm, T86D(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: BE86

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,977(a) ,954 ,908 15,92945
a Predictors: (Constant), PE86D, rpm, T86D
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 15721,303 3 5240,434 20,652 ,017(a)
Residual 761,242 3 253,747
Total 16482,545 6
a Predictors: (Constant), PE86D, rpm, T86D
b Dependent Variable: BE86
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 294,738 78,286 3,765 ,033
rpm ,047 ,024 ,962 1,918 ,151
T86D 721 ,841 ,600 ,857 ,454
PE86D -6,729 2,860 -1,421 -2,353 ,100

a Dependent Variable: BE86

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT PE88D

/METHOD=ENTER rpm T88D .

04



Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

1

T88D, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: PES88D

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,981(a) ,963 ,944 2,62537
a Predictors: (Constant), T88D, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 708,981 2 354,490 51,431 ,001(a)
Residual 27,570 4 6,893
Total 736,551 6
a Predictors: (Constant), T88D, rpm
b Dependent Variable: PES88D
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -25,128 5,315 -4,728 ,009
rpm ,008 ,001 ,781 6,853 ,002
T88D ,288 ,029 1,135 9,967 ,001

a Dependent Variable: PES8D

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT BES88

/METHOD=ENTER rpm T88D PE88D .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

PE88D, rpm, T88D(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: BE88

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,965(a) ,931 ,862 18,63928
a Predictors: (Constant), PE88D, rpm, T88D
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 14035,773 3 4678,591 13,467 ,030(a)
Residual 1042,268 3 347,423
Total 15078,041 6
a Predictors: (Constant), PE88D, rpm, T88D
b Dependent Variable: BE88
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 199,480 96,853 2,060 ,132
rpm ,069 ,030 1,485 2,328 ,102
T88D 1,638 1,043 1,428 1,572 ,214
PE88D -9,453 3,550 -2,089 -2,663 ,076

a Dependent Variable: BE88

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN

/DEPENDENT PDIESEL
/METHOD=ENTER rpm TDIZEL .
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Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

TDIZEL, rpm(a)

Enter

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: PDIESEL

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,976(a) ,952 ,928 3,04876
a Predictors: (Constant), TDIZEL, rpm
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 739,894 2 369,947 39,801 ,002(a)
Residual 37,180 4 9,295
Total 777,074 6
a Predictors: (Constant), TDIZEL, rpm
b Dependent Variable: PDIESEL
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) -26,030 6,211 -4,191 ,014
rpm ,008 ,001 ,790 6,079 ,004
TDIZEL ,284 ,032 1,141 8,780 ,001

a Dependent Variable: PDIESEL

REGRESSION
IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS R ANOVA
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN

/DEPENDENT BEDIESEL
/METHOD=ENTER rpm TDIZEL PDIESEL .




Regression

Variables Entered/Removed(b)

Model Variables Entered Variables Removed Method
1
PDIESEL, rpm, Enter
TDIZEL(a)

a All requested variables entered.
b Dependent Variable: BEDIESEL

Model Summary

Model R R Square | Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate
1 ,996(a) ,993 ,986 6,88437
a Predictors: (Constant), PDIESEL, rpm, TDIZEL
ANOVA(b)
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 19942,914 3 6647,638 | 140,261 ,001(a)
Residual 142,184 3 47,395
Total 20085,098 6
a Predictors: (Constant), PDIESEL, rpm, TDIZEL
b Dependent Variable: BEDIESEL
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients t Sig.
Model B Std. Error Beta B Std. Error
1 (Constant) 86,895 32,565 2,668 ,076
rpm ,093 ,010 1,739 9,415 ,003
TDIZEL 1,850 ,329 1,460 5,616 ,011
PDIESEL -10,001 1,129 -1,967 -8,858 ,003

a Dependent Variable: BEDIESEL
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