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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MOTORIN VE SUSAM YAGI KARISIMLARINgI DiZEL MOTORLARDA
KULLANILABILIRLIGI

Sehmus ALTUN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Egitimi Anabilim Dali

2004, Sayfa: 69

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan petrol kdkenli yakit rezervlerinin bilyilk Slgiide
tiikenmis olmasi alternatif yakit arayisim 6nemli kilmaktadir. Ayrica, petrol iiriinlerinin yanmasi
sonucu digar1 atilan egzoz emisyonlarmin azaltilmasi ve hava kirliligi kontrolii ile ilgili
geligtirilen standartlar nedeniyle de alternatif yakitlarin geligtirilmesi ile ilgili ¢aligmalar biiyiik
bir hiz kazanmugtir. Bu ¢alismalar igerisinde; yenilenebilir olmalari, enerjilerinin dizel yakitina
yakin olmasi ve emisyon oranlarinmn nispeten diigiik olmasi gibi 6zelliklerinden dolay: bitkisel
yaglarin dizel motorlarda yakit olarak kullanim olanaklar aragtinlmigtir.

Bu caligmada, dizel motor yakitina alternatif olarak susam yad arastinlmigtir. Bu
amagla; motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50 ve % 75 oranlarindaki karigimlar,
Lombardini marka 6 LD 400 model tek silindirli, dort zamanli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda yakit olarak kullanilarak, motor performansi, egzoz emisyonlan ve motor elemanlart
tizerindeki etkileri motorin ile kargilastirmali olarak incelenmigtir. Arastirma sonuglari, susam
yag1 ve motorin karigimlarinin deneylerde kullanilan oranlan i¢in motor yapisinda degisiklik
yapmadan yakit olarak kullamlabilecegini g8stermistir.

Anahtar Kelimeler : Dizel motor, Susam yag1, Motorin, Alternatif yakitlar.
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

USABLITY OF MIXTURES OF MOTORINE AND SESAME OIL IN DIESEL ENGINE

Sehmus ALTUN

University of Firat
The Institute Of Natural Sciences
EngineTraining Main Scientific Branch

2004, Page :69

That fuel reserves of petrol origin, which are commonly used today, have run out in
great deal, renders looking for the alternative fuels essential. Moreover, that exhaust emissions
which are discarded as a result of combustion of petrol products are to be lessened, and because
of the standarts developed for the air pollution control, the efforts related with the improvement
of alternative fuels have gained a great speed. Among these studings, as they are renewable, and
their energies are close to diesel fuels, and their emission rates are relatively low, and because
of such specifications, the opportunities of using the vegetable oil as fuel in diesel engines have
been searched.

In this study, alternative to diesel engine fuel sesame oil has been searched. For this
purpose, motorine and the mixture of sesame oil with motorine at the rates of % 25, % 50 and
% 75 has been used as fuel in a direct injected diesel motor of four stroke and single cylinder
which is Lombardini brand of 6 LD 400 model, and the effects on engine performance, exhaust
emissions and engine elements have been examined in comparison with motorine. The result of
the investigation; for the rates of motorine and sesame oil that are used in the experiments have

shown that these mixtures can be used as fuel without making any changes in the structure of
engine.

Keywords : Diescl engine , Sesame oil, Motorin, Alternative fuels.



1. GIRIS

Ginliik hayatimizda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan igten yanmali motorlarda petrol
kokenli yakitlar kullamlmaktadir. Yakrtin motor silindirleri igerisinde yakilmasi sonucu olusan
181 enerjisi ile mekanik enerji elde edilir.

Giiniimiizde petrol rezervlerindeki azalma ve fiyatlardaki lzh artigin biitiin diinyada
scbep oldugu enerji krizi; enerji kaynaklan ve enerji tiiketimi kavramlanini yeniden giindeme
getirmistir. Boylece her platformda “ucuz enerji” devrinin sona erdifine isaret edilerek
gelecekteki enerji temin yollan tartigilmaya baglanmistir. Giintimiizde yaygin olarak kullanilan
fosil yakit (Petrol kokenli yakitlar) rezervlerinin biyik 6lgiide tiikenmis olmas: bu arayista
alternatif yakitlarin payim onemli kilmaktadir. Enerji sabasindaki yeni arayiglar ekonomik ve
teknolojik agidan gelisme gostermektedir. Ekonomik olma yakitin elde edilebilirligi ile alakali
oldugundan bu alanda yapilan bilimsel aragtirmalar biyilk olgiide petrol kékenli olmayan
yakitlarin ekonomik olarak elde edilmesi ve yakit kalitelerinin iyilestirilmesiyle ilgili teknolojik
arayiglan igermektedir [1]. Ayrica, petrol iiriinlerinin yanmas: sonucu disar atilan egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi ve hava kirliligi kontrolii ile ilgili gelistirilen standartlar nedeniyle de
son zamanlarda alternatif yakitlann gelistirilmesi ile ilgili caligmalar biiyiik bir hiz kazanmgtir.

Bu arayglar igerisinde alternatif yakit olarak bitkisel yaglarn kullamimas: ile ilgili
caligmalar yapilmakta ve bu yaglarin igten yammah motorlarda kullanim olanaklan
aragtiiimaktadir. Bitkisel yaglarin kaynagim olugturan bitkilerin yetigmeleri yani yenilenebilir
olmalan ve emisyon oranlarmin (NOy, CO, HC ve partikiil kirleticilerin) nispeten diigiik olmas1
ve bitkisel yaglann motorlarda minimum degigiklikler ile kullamlabilen yakitlar olmalan bu
alandaki ¢aligmalan 6zendirmigtir.

Bitkisel yaglarin dizel motor yakiti olarak kullamimm eskilere dayanmaktadir. Dr.
Rudolph Diesel, yerfistign yagim 1900°de yakit olarak motorunda kullanmugtir [7]. Ancak
petrol kokenli yakitlarin uzun yillar boyunca ucuz ve bol miktarda bulunur olmasi, bitkisel
yaglar ve alkol gibi yenilenebilir kaynakh alternatif motor yakitlannin petrol uriinlerine gore
pahah olmalari nedeniyle petrol ile rekabet edememistir ve motorlarm petrol iriinleriyle
cahigacak gekilde geligmesini saglamigtir. Giiniimiizde isc petrol rezervlerinin azalmas1 ve
bitkisel yaglann yenilenebilir olusu aragtirmalarm bitkisel yaglar tizerinde hiz kazanmasina
sebep olmugtur. Bu amagla iilkemiz de dahil olmak dizere bir ¢ok iilkede bitkisel yaglann yakit
olarak kullamm olanaklarimin belirlenmesine yonelik birgok aragtirma yapilmigtir. Aragtirma
sonuclan motorlarda yapilacak kiigik degigiklikler ve bitkisel yaglarn yakit kalitelerinde
yapilacak baz degigiklikler ile yakit olarak kullamlabileceklerini gostermigtir.



Bu ¢ahsmanmin temel amaci; bir bitkisel yag olan susam yagimin mevcut bir dizel
motorunda kullanilmasi halinde motor performansina, egzoz emisyon degerlerine ve motor
clemanlarina etkisinin aragtirilmasidir. Caligmada, susam yagi ve motorinin degisik
oranlarindaki karigimlarinin dizel motor yakiti olarak kullamim olanaklan deneysel olarak
aragtirlmig, motor performansi, egzoz emisyonlar1 ve motor elemanlar: iizerindeki etkileri

incelenmigtir.

1.1. Ulkemizdeki Ham Petrol ve Petrol Uriinleri Uretim ve Dig Alimi

Ulkemizde iiretilen, ithal edilen ve iglenen petrol miktarlari ve petrol iiriinlerinin tiretim
ve dig alim degerleri tablo 1.1°de verilmigtir. Yerli petrol miktar ithal edilen petrol miktarindan
gok diisiik oldugu tablo 1.1°de goriilmektedir. 1999 yilindan 2002 yihina gelindikge yerli petrol
iiretimi diigmilg buna Kargin ithal edilen petrol miktar1 artmigtir. Bu tablo, petrolde nedenli diga
bagimh oldugumuzu gdstermektedir. Tiirkiye Petrol Rafinerisi Anonim Sirketi (TUPRAS)
verilerine gore ithal edilen petroliin ancak, 1999, 2000 ve 2001 yillan i¢in ortalama olarak %
11,3%ii, 2002 yilinda ise % 8,3’ii iretilmistir.

Tablo1.1. Ulkemizdeki Ham Petrol ve Petrol Uriinleri Uretim ve Dig Alim1 Degerleri [30].

Ham Petrol Temini / Islenen Ham Petrol
ithal (1000Ton) 19.899/19.889 | 19.560/19.090 | 20.210/20.433 | 22.244/21.430
Yerli (1000Ton) 2311/2.561 2.231/2.188 2.285/2.351 1.846/ 1.892
Petrol Uriinleri Uretim Miktarlar1 (1000 Ton)
Motorin 6.593,8 5.880,1 6.560,8 6.809,2
Kursunsuz S. Benzin 656.0 7225 1.252,0 22193
S. Benzin 983.0 8009 6192 308.0
N. Benzin 1.156,2 768.3 649.4 214.7
LPG 659.8 596.0 622.8 653.9
Fuel Oil 6 4.130,6 4.302,1 4.825.6 4.543,5
Petrol Uriinleri Dig Alimi (1000 Ton)
Motorin 137.2 1.053,9 446.6 26.3
Kursunsuz Benzin 0.0 217.0 127.6 0.0
LPG 2.139,9 3.091,6 23554 1.948,0
Fuel Oil (% 1.0) 0.0 28.6 0.0 0.0
Fuel Oil (% 3.5) 87.1 466.7 1194 440.1




1.2. Susam Bitkisinin Ulkemizdeki Uretim Potansiyeli

Bitkisel yaglar iilkemizde yemeklik yag olarak tiiketildifinden ekilis alanlari ve
dolayistyla diretimleri bu tilkketimi karsilayacak diizeydedir. Motor yakit1 olarak kullamlmalan
durumunda iiretimin artirilacag: digiiniilmektedir. Bunun yaninda susam yaginin elde edildigi
susam bitkisi yetigtirilmesinin el emegine dayali olarak yiiriitiilmesi ve verimin diisiik olmasi
ekilis alanmin sinrh kalmasina ve yad olarak degerlendirildiginde {iretim maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu da diger bitkisel yaglarla rekabet edememesi sonucunu dogurur.

Helva ve tahin iiretiminde kullanilan susanmin anavatani Hindistan'dir. Asya, Avrupa ve
iilkemizde de yaygin olarak yetigtirilir ve iilkemiz i¢in 6nemli bir yag bitkisi olma &zelliSi tagir.
Susam daneleri % 45-55 oraninda yag ve % 25 protein igerir. Geligme siiresinin kisa olmasi
nedeniyle her tiirlii kiiltiir bitkisiyle miinavebeye girebilir. Su tiiketimi fazla olmayan susam
suyun yetersiz oldugu alanlarda tek bir tav suyu verilerek yetistirilebilir. Buna karsibik iyi bir
capa bitkisi olup gelisme siiresi boyunca 1-2 gapa yeterli olur. Ulkemizdeki susam bitkisinin
iiretim degerleri Tablo 1.2°de verilmistir. Tabloya 1.2°ye gore; en fazla iiretim 1985-1990 yillar:
arasinda olmus fakat 2000 yilina gelindikge iiretim miktarinda diigmeler meydana gelmigtir.
Uretimindeki bu diismeler fiyatinin artmasina neden olmustur [31,32,33].

Bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullanilabilir duruma gelmesiyle, {iretimin
artinnimasi olasidir. Ayrica; GAP projesi ile 1.7 milyon hektar alan sulanir hale gelecektir. GAP
bolgesinde yetigtirilecek bitkiler igerisinde, yag bitkileri yoniinden de dnemli bir potansiyele
sahip olacaktir [6].

Tablo 1.2. Susam Bitkisinin Ulkemizdeki Uretim Potansiyeli [31].

45 000 26 000 578 2158
1985 88 000 45 000 511 422 18 990
1990 85000 39 000 459 3 659 142 701
1995 73 000 30 000 411 51 851 1555523
1996 74 000 30 000 405 102 445 3073360
1997 68 000 28 000 412 161 042 4 509 179
1998 69 000 34 000 493 265 766 9 036 049
1999 51000 28 000 549 422 714 11 835983
2000 50900 23 800 468 640 145 15235450




2. DIZEL YAKITLARI (MOTORIN)

Karbon atomu sayisi 8 ila 16 arasinda, sivi HC bilegenlerini ihtiva eden ve az miktarda
kiikiirt, azot, kiil ve su ihtiva eden dizel yakit: Tiirkiye’de mazot olarak isimlendirilmektedir [1].
Dizel yakit: fraksiyon kulesinde yaklagik 160 ° C ’de baglayip tamam 391 ° C *de
buharlagan ve ham petrolden arndirilarak elde edilen bir akaryakattir. Dizel yakitimin kapah
formiilii; Ci2.206 Has 20 Sos7s *diir. Bu formiile gore kiitlesel bilegimi; C=0.8538 kg , H=0.1355 kg

, $=0.01071 kg’ dir [6].

DIN-51601’e gore dizel yakitinda olmasi istenilen Szellikler tablo 2.1°de verilmistir.

2.1. Dizel Yakitinda Olmas: istenilen Ozellikler

Tablo 2.1. DIN-51601’¢ gtre dizel yakitindan istenen Szellikler [1].

@ Denev Normij

Hacimsel su miktari DIN 51777
15 °C*de dzgil agirhk 0,820-0,860 g/ml| DIN 51757
Kaynama olay1 hacimsel olarak 360 °C’ye kadar en az % 90 DIN 51752
20 °C*de Viskozite 1.8-10 mm’/s DIN 51550
Parlama noktasi (Abel-Pensky’ye gbre) 55°C DIN 51755
Filtrasyon ( Hagemann ve Hammarich’e gore ) S of

Kisin-12°C DIN 51770
Kikiirt"in maksimum kiitlesel yizdesi % 1 DIN 51768
Konradson’a gore koklasma artgmn kitlesel maksimum
yiizdesi % 0.1 DIN 51551
Kiitlesinde degisiklik olarak ¢inkoya kars: davranigt 4 mg DIN 51779
Tutugma kabiliyeti (en kiigilk setan sayis: olarak) 40 SS DIN 51773
Kiil miktan, kittlesel yiizde olarak maksimum % 0.02 DIN 51575

2.1.1. Vuruntu Mukavemeti

Dizel motorlarinda yakit piliskiirtildiiinde karmsim benzin motorlarindaki kadar
homojen olamamakta, tam buharlagma igin epey zaman gegmektedir. Bu zaman tutugma
gecikmesinden (TG) daha uzun oldugu miiddetge, yanma bagladiktan sonra basmg yiikselme




hiza benzin motorlarinda son gaz bélgesindeki kadar yiiksek olmaz ve yanma olayr normal
seyrinde gelisir. Ancak TG buharlasma siiresine kiyasla esit veya daha uzun olursa o zaman
bitiin karigim bir anda yanmaya hazir olacagindan yanma hizi dolayistyla basmg yikselme hmzi
ok yiiksek olur. Buna dizel vuruntusu (diesel knock ) denir. Bunun neticesi ani ve yiiksek yiik
tatbik durumundaki gibi bityilk gerilmeler ve giddetli titregimlerdir.

Dizel vuruntusunda, vuruntu temayiiliine esas alinacak bagimsiz degigken tutugma
gecikmesidir. Dolayisiyla tutugma gecikmesini olumlu veya olumsuz yonde etkileyen biitiin
faktorler dizel vuruntusunda da etkili demektir.

Bu agiklamalardan anlagilacagi gibi dizel motorunda hava igine piskiirtilen yakitin
tutugma gecikmesi kiigiik olmahidir. Aksi takdirde tutugma gecikmesi siiresince yanma odasma
piiskiirtme sonucu biriken yakit tutugunca darbe etkisi giddetli olur. Yakitin bu olaya kars:
mukavemeti bityiik digiide setan sayisimn (SS) biyikliagi ile alakalidir. ancak SS>70 olan
yakitlann is tegekkiilii artifindan ve 151l degerleri diisiik oldugundan maksimum SS smin 70
olarak segilmektedir [1]. Setan kendi kendine tutugma 6zellii ¢ok iyi olan ve bundan dolay:
dizellerde tercih edilen bir yakittir. Buna gore dizel motorlarda kullamlacak yakitlann setan
sayilan yiiksek olmahdar.

2.1.2. Uygun Buharlagma

Iik hareket igin diigiik sicakhikia buharlagabilen yakitlar iyidir. Ancak buharlagma
ozelligi arttikca kendi kendine tutusma Szelligi kétiilesir, is tegekkiilii ihtimali artar. Bu nedenle
ikisi arasinda uygun bir deer saglayan bilesenler ihtiva eden dizel yakit: segilir [1].

2.1.3. Viskozite

Cok disiik olmasi pompa yoniinden, ¢ok yiiksek olmasi depodan pompalama ve
enjektorden piskiirtmede problem gikanr. Yakitin viskozitesi, yakit bir enjektérden veya dar bir
kanaldan hava igine piskirtildigiinde olugacak yakit demetini gok etkiler. Viskozite biiyiiditk¢e
yakitin zerrelere aynilmas: azalir, dolayisiyla iri yakit zerreciklerinin niifuz derinligi fazlalagir.
Kiiciik viskoziteli yakatlar ise yakit pompasinda kagaklara yol agmaktadir [1].

2.1.4. Yakit ve Yanma Uriinleri Korozif Ozelligi

Dizel yakitlannda kilkiirt muhtevasi hem korozyon hem de partikiil tesekkiili
bakimindan son derece mahsurludur. Su, tuzlu su ve tortular da yakit icerisinde istenmeyen
bilegenlerdir. Tuzlu su da korozyona sebep olabilmektedir [1].



2.1.5. Yanma Artiklar: Birikimi

Dizel yakitlari bityiik miktarlarda artik birakacak madde igeriyorlarsa, eksik yanma
sirasinda karbon ve kiil birikintileri meydana gelecektir. Bu birikintiler, pistonlar, subap
yuvalari, supaplar ve portlarda karbon yiilmalarma neden olup, aynca yaBlama yaf ile
birleserek motor igin zararl yapigkan maddeleri olustururlar. Yapiskan maddeler segmanlarla
kanallan arasma girerek oralarda katilagma egilimi gosterir ve segmaniann yuvalarmda
tutmalarma neden olurlar. Bu artiklar aynica, supap yuvalarinda birikerek supaplarin
kapanmasina engel olan sert katmanlar olustururlar [4].

Susam yagimin motorine gore fazla karbon ihtiva etmesi yakit olma 6zelli§ini olumsuz
etkilemektedir. Literatirde bitkisel yaglarin dizel motorlarindaki en 6nemli olumsuz etkisinin
piston, segmanlar, supaplar, silindir kapaf, supap kilavuzlan ve enjektor memesi gibi
elemanlarda karbon birikintilerine neden olduklan belirtilmektedir.

2.1.6. Cinkoya Karg1 Aktivitesi

Dizel yakitlan ¢inko veya ¢inko ihtiva eden ¢elik depolarda saklamirken ginko ile
birleserek korozif bazi bilesenler hasil ederler. Yakitin bu aktivitesinin azhg: istenir [1].

2.1.7. Alevienme Tehlikesi

Bilhassa hafif dizel yakitlan kapah hacimlerde deniz seviyesi sicaklik ve basinglarinda
daha kolay tutusma dzelligine sahiptirler. Dolayisiyla sivi yakit tanklarninin Gstiinde patlayic: bir
atmosfer olugtururlar |1].

2.1.8. Akma noktas:

Yakatlarin bir boruda akabildigi en diigiik sicaklik derecesine akma noktasi denir. Dizel
motor yakitlariin biiyiik bir bolimiinde akma noktas: 0 °C’nin altindadir ve dizel yakitlan igin
maksimum akma noktasi -18 °C’dir. Akma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda ¢ahstirilmasi
srrasinda 6nem kazanmaktadir. Yiiksek akma noktasi, yakitin isitilmasi istisna edilirse, ilk
hareket zorluklarina neden olmaktadir.

Motorlarm akma noktas1 dolaylarindaki sicakliklarda galigtiilmalan sirasinda yakit
filtreleri tikanir. Akma noktasi sicaklifi, motor galigmasim garantiye almak iizere ortam
sicakligimin 5-10 °C daba altinda olmahdir [3;5].



2.1.9. Isil deg@eri (Yanma 1s1s1)

Yanma sonucu olusan iiriinlerin, yanma Oncesi referans bir sicaklifa gére toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1s1l deger denir [1]. Dizel
yakitinda bu deger 42-45 Mj/kg arasindadir.

2.2. Dizel Yakitlarmmin Siniflandiriimasi

No.1-D: Petroliin damitilmasinda elde edilir. Yiiksek uguculukta bir damitma Uriinii
olup, devir sayis1 yiiksek ve siiper yiiksek (1200 rpm ve daha yiiksek) dizel motorlarinda
kullanilan ugucu-damitik bir yakit yagidir. Bu yakita “motorin™ ad1 verilir.

No.2-D: Damitik ve kraking iiriinlerini ihtiva eden, No.1-D’ye gére buharlasma 6zelligi
az olan agir hizmet ve endiistri motorlar yakitidir. Orta uguculukta olan 2-D ve 1-D yakit1 ile
bunlarin harmanlar1 motorin olarak isimlendirilir. Yakitinmn teknik ismi “ Diesel Oil “dir.

No.3-D: Algak uguculukta bir damitma {iriinii olup orta devirli (400-1000 rpm) dizel
motorlarinda kullamlir.

No.4-D: Damitma ve kraking iiriinlerinden ve bazi artiklardan olusan diisiik veya orta
iz motorlarin yakitidir. Algak devirli (n < 500 rpm) makinelerde kullanilan ve oldukga kalin

olan bu yakitlara “Marine Diesel Oil” ismi verilir [1,4].

Tablo 2.2. Dizel yakit tiplerine ait bazi fiziksel 6zellikler [1].

§ D D
Setan Sayis1 (minumum) 40 40 40
Parlama Noktas: ( °F) 100 125 130
Viskozite Saybolt (S), 100 °F’da 30-34 3345 45-125
% Kul, Kitlesel 0.01 0.02 0.10
% Kikiirt, Kiitlesel 0.50 1.0 20




3. SUSAM YAGININ KiIMYASAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERI

3.1. Kimyasal Ozellikler

Bitkisel yaglar, yag asitlerinin (R-COOH), ii¢ degerli bir alkol olan gliserinle yapmig
oldugu esterlerdir. Gliserin molekiilindeki ii¢ alkol gurubunun yag asitleri ile esterlesmesi
durumunda ise trigliserid elde edilir. Trigliseridler normal yaglarin %95°ini olustururlar [6].

Gliserinin ii¢ karbon atomunun da aym yag asidi ile esterlesmesine basit trigliserid,
farkli yag asitleri ile esterlesmesine ise kangik trigliserid adi verilir. Trigliserid deki doymamug
yag asitlerinin cinsi ve miktan bitkisel yagm &zelliklerini olugturur. Yag asitleri, icerdikleri
karbon atomu sayisina bagh olarak uzunlugu farkli zincirler olusturur [6]. Tablo 3.1°de susam
yagm olugturan yag asitleri ve oranlan gériilmektedir. Susam yaginin olugturan yag asitlerinden
biri 16, diger ii¢ii 18 karbon atomuna sahiptir.

Yag asitleri doymus ve doymamg olarak iki gruba aynlmaktadir. Doymamig yaglar
gerek bitkilerde ve gerckse hayvanlarda aymi temel yapiya sahiptir. Yag asidi adi verilen
organik kimyasal birimlerin yag igindeki sayilan ve diziligleri arasmda farklar vardir. Bu
farklar, yaglarin birbirinden farkli 6zellikler gostermesine yol agar. Karbon, hidrojen ve
oksijenin birbirine bagh bir yapi olugturarak meydana getirdigi yag asitlerinde karbon 6nemli
bir yer tutar. Karbon sayis1 ve karbonlar arasindaki baglarin ¢ift veya tek olusu “doymus™ veya
“doymamis” adi verilen yag tirlerini meydana getirir. Eger yag doymamishgin yiksek bir
derecesine sahip ise motorun iginde hizhi bir gekilde polimerize olur. Doymamughk miktan
hidrojen atomlarimin yerlesmemis olmasina baghdir. Biitiin hidrojen atomlan yerlegmis ise yani
her karbon atomu zinciri iki hidrojen atomunu tutmug ise bu olusum doymus bir yag asididir.
Karbon atomlarnmn arasindaki ¢ift bag sayisi ne kadar fazla ise yag asidi o kadar doymamus
yani siv1 haldedir. Karbona hidrojen eklenmesi ile bu baglar bire indirilirse 0 zaman doymus
yani kat: yag elde edilir. Doymamghk miktan yiikselirken erime noktas: diger [12].

Tablo 3.1°¢ gore susam yaginda; 16 karbonlu palmitik ile 18 karbonlu stearik, oleik ve
linoleik asitleri vardir. Bunlardan palmitik ve stearik asidin ¢ift bag sayis1 olmayip doymusgtur.
Oleik yag asidi bir ¢ift baga, linoleik asit iki ¢ift baga sahiptir. Susam ve susam yag ile ilgili
daha genis bilgi boliim 1.2 ve 6.1.2°de verilmigtir.



Tablo 3.1. Susam yagindaki yag asitlerinin yiizdeleri, karbon ve ¢ift bag sayilar1 [7].

AsitAdr e N . ; Kiitlesel (%) .| Karbon / ¢ift bag Sayist |
Palmitik Asit (C,sH;,COOH) 13.10 16/0
Stearik Asit (C;7H;sCOOH) 3.92 18/0
Oleik Asit (C,;H;3;COOH) 52.84 18/1
Linoleik Asit (C;7H;COOH) 30.14 18/2
CH,OH CH,00-R,

CHOH + 3R-COOH — 3HOH + CH,00-R,

CH,OH CH,00-R3

Gliserin + Yag Asidi ——» Su + Trigliserid
Sekil 3.1. Trigliserid olusumu [6].

Sekil 3.1%e gore ti¢ mol yag asidi ve bir mol gliserin birlegerek, ii¢ mol su ve bir mol
trigliserid meydana gelmektedir. Buna gore susam yagindaki ya§ asitlerinin mol oranlarim
bulup gliserin ile reaksiyona sokarsak;

Yag asitlerinin mol sayilar (kiitle / molekiil agirhgy)

Palmitik Asit 13.10 /256 = 0.0511
Stearik Asit 3.92 / 284 = 0.0138
Oleik Asit 5284 / 282 = 0.1873
Linoleik Asit 30.14 / 280 = 0.1076
Toplam 0,3598
0,3598 3 mol olursa,

0,0511 palmitik X mol olur

X = 10,4260 mol palmitik asit olur. Diger yag asitleri i¢inde uyguladiimizda;

0,4260 mol Palmitik Asit

0,1150 mol Stearik Asit
1 mol gliserin + 1,5617 mol Oleik Asit

0,8971 mol Linoleik Asit



kimyasal reaksiyon;

C3Hs (OH); + 0,4260.(Cy6H3,0,) + 0,1150.( CigHzs0, ) + 1,5617.( CisH340, ) + 0,8971.( CigH300, )—»

C:H;+ 0,4260.(C6Hs,05) +0,1150.( CigHi50, ) + 1,5617.( CigH330, ) + 0,8971.( Cy1sH3, 0, ) + 3 HO

Bu reaksiyona gore yakit molekiiliinii olusturan bilegenlerdeki toplam karbon, hidrojen

ve oksijen sayilari;

Karbon sayisi (C) 3 +6,816 +2,07 +28,1106 + 16,1478 = 56,144

Hidrojen (H) 5 + 13,206+ 4,025+ 51,5361+ 27,8101 = 101,5772

Oksijen (O) 0,852 + 0,23 +3,1234 + 1,7942 = 15,9996 olarak bulunur. (Bu yontem
i¢in kaynak [5]’ten yararlamimgtir )

Bu degerlere gore susam yagmin kimyasal formiilii; Cse144H101,577205.9996 olur. Bu
formiil yaklagik olarak, CseHio1 505 olarak yazilabilir.

Literatirde [5, 11], ham soya yaginmn yaklagik kimyasal formiilii Cs¢H0206, ham pamuk
yaginin CssH; 0206, ham musir yaginm CsgH, 0305, soya metil esterinin Cs3Hi106 ve aygigek metil
esterinin CsH;0106 olarak verilmigtir. Bitkisel yaglann kimyasal formiilleri hemen hemen
birbirlerinin aym ¢ikmakla beraber bitkisel yag metil esterlerinde karbon miktarmin digtigii
gorilmektedir.

3.1.1.Susam Yaginin Hava ile Yanmasi

CseHi01506 +a (043,76 Ny) — 5 b CO,+cHO+d N,
6+2a = 2b+c ve 2d=7,52a, b= 56, ¢=50,75 olarak bulunur. Buna gore; a= 78,275 ve
d=294,22 olur. Bu degerlere gore;

CssHi01506 + 78,375 (043,76 N;) ——— 3 56 CO,+ 50,75 H,O + 294,22 N, olarak
denklestirilir.

78,375(2%32+7,52*14) A
s > = 13,741 —_—= 13,7 ha / laIak bul :
(56*12) +(101,5*1) +(6*32) 7 kg hava / kg yakit o unur

4
F

3.2. Fiziksel Ozellikler
3.2.1. Kinematik Viskozite

Genellikle yaglarm viskoziteleri doymamighk arttikga azalmaktadir. Bitkisel yaglarin
zincir uzunluklarimin artigi ile viskozitenin artti, buna karsin ¢ift bag sayismmn artigi ile
viskozitenin diigtigi belirlenmistir. Diigiik molekiilli yag asidi i¢eren yaglar, aym derecede
doymamus, ancak yiiksck molekillii yag asidi igeren yaglara gére daha viskozdur [5;26].
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Diisiik viskozite pompa kacaklarna, yiksek viskozite ise sistemde yiiksek basing
artislarma ve dolayisiyla enjeksiyon siiresine ve yakiin atomize bir sekilde dagilmasinda
aksakliklara neden olmaktadir [3;5;27]. Susam yagida diger bitkisel yaglar gibi motorine gore
¢ok yitksek olan viskozitesi nedeniyle dizel motor yakiti olarak olumsuz bir ozellik arz
etmektedir.

3.2.2. Setan Sayis1

Setan kendi kendine tutugma &zelligi ¢ok iyi olan bir yakittir ve dizel yakitindaki setan
sayisiun artigtyla dizel motorlarda tutugma gecikmesi periyodunun kisalmasi nedeniyle dizel
motorlarda yiiksek setan sayih yakitlar tercih edilmektedir. Susam yaginimn setan sayis: 40.2°dir.
Susam yag bu degeriyle dizel yakit: olma y6niinden olumlu bir 6zellik gostermektedir.

3.2.3. Yogunluk

Bitkisel yaglarn bilegimini olusturan yag asitleri ve gliserin yoSunlugu, artan molekiil
agirh ve artan doymamuglik ile artmaktadir [5;26]. Susam yagimn yogunlugu 0,913 gr/ml’ dir.

3.2.4. Isil Degieri (Yanma Isisy)

Yakitlarin en 6nemli ézelliklerinden birisi de 1sil degerleridir. Bitkisel yaglarm 1sil
degerleri yaklagik olarak birbirine yakindir. Susam yaginda bu deger 39349 kj/kg’ dur.

Doymus yag asitlerinin yanma isilarimn zincir uzunlugu arttikca arttify, ¢ift bag sayisi
arttik¢a azaldifim belirtmiglerdir [5;29]. Is: igeriklerinden artisin, karbon ve hidrojen sayilannin
oksijen sayilarina oranimmn bir sonucu oldugu goriilir. Yag asitlerinin doymamighg, artisin
oksitlenme siiresinin azalmasi ile agiklanabilmektedir [5].

3.2.5. Dumanlanma, Alevienme ve Yanma Noktasi

Bitkisel yaglarn dumanlanma noktas: (cloud point), yanma maddesinin hava ile temas
edip 1sindiktan sonra termal stabilitelerinin bir Slgitidir. Dumanlanma noktas:, materyalin
1sindiktan sonra ortaya ¢ikan dumamn ilk gorildigi sicakhiktir [5;7]. Bu deger No.2-D dizel
yakitinda -15, susam yaginda -3,9 °Cdir. Alevlenme noktas: sicakhg (flash point); yanabilir
ucucu bilesiklerin olusturdupu ancak bu bilesiklerin yanmay: gergeklestirmedifi sicaklik
derecesidir. Dizel yakitlarinda parlama noktas1 50-105 °C civarmdadir [5;27]. Bu deger susam
yaginda 260 °C’dir. Tablo 3.2’de susam yagmn parlama noktasmin motorininkine gére gok
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yanma sicaklin: Alev cekildigi halde yanmanin devam ettifi bu sicaklhifa yanma
noktas1 denir. Yanma sicaklig genellikle alevlienme noktasmdan 10-20 °C daha yiiksektir [5;3].
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Tablo 3.2. Susam yagi ve Motorinin yakit 6zellikleri [7].

Kinematik Viskozite (mm®/sn) 35.5(38°C) 43" (27°C)
Setan Sayis1 (SS) 402 47"
Isil Degeri (kj/kg) 39349 42900
Yogunluk (kg/It) 0,913 0,815°
Parlama Noktas: (°C) 260 58"
Donma Noktasi (°C) -39 -12
Akma Noktas: (°C) 94 -33
Karbon Kalintis1 (% Agrhk) 0.25 <0.035
Salfiir (% Agirhk) 0.01 ' <0.01

[11].
3.3. Bitkisel Yaglarm Yalat Ozelliklerinin fyilegtirme Yontemleri

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilabilmelerini saglamak amaci ile iki yonde
caligmalara agirhik verilmistir. Bu galigmalar asagidaki sekil 3.2.’de verilmigtir.

Bu iki ¢aligmadan biri bitkisel yaglarn yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi digeri motor
kostriiksiyonunun degistirilmesidir. Yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda ¢ahgmalarm
agirhigini, bitkisel yaglarin viskozitelerinin azaltilmas1 olugturmaktadir. Bitkisel yaglarin
viskozitelerinin azaltilmasinda, 1s1l ve kimyasal olmak iizere iki yontem uygulanmaktadir [6].

Bitkisel yaglarin dizel motorlarinda kullanilabilirligini iyilestirme yontemleri

v v

Viskozitenin Azaltilmasi Motor Avarlarinda Yapilan Degisiklikler
Isil Yontem Kimyasal Yontem Piskirtme Basmcinm Puskiirtme Zamaninin
Degistirilmesi Degistirilmesi

:
v v v

Inceltme Mikro emillsiyon Proliz Transesterifikasyon
(Seyreltme) Olugturma (Ayrigtirma) (Yeniden Esterlesme)

Sekil 3.2. Bitkisel yaglarm yakit 6zelliklerinin iyilegtirilmesi [6].

Isil yontemde, yakit olarak kullamlacak olan bitkisel yaglarm ©On 1sitma ile
sicakliklarinin yiikseltilmesi ve dolayisiyla viskozitelerinin azaltilmas: amaglanmaktadir. Ancak
bu ySntemin, zellikle hareketli bir arag motorunda uygulama zorlugu vardir. Kimyasal yontem
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ise dort alt gruba aymlmaktadir. Bunlar; inceltme, mikroemilsiyon olusturma, proliz ve
transesterifikasyon’dur [6].

3.3.1. inceltme

Bitkisel yaglarn uygun bir seyrelticiyle viskozitelerini diigiirme yontemidir. Bu
cahsmada da susam yap belirli oranda motorin ile kangtinlarak inceltilmesi saglanmg ve
karigim olarak kullamimigtir.

3.3.2. Mikroemilsiyon olugturma

Bitkisel yaglarn viskozitesini diigiirmek igin, metanol veya etanol gibi kisa zincirli
alkoller ile mikroemilsiyon olugturulmaktade. Boéylece viskozite deferi diismektedir.
Mikroemilsiyon, normalde kangmayan iki siv1 ile bir veya daha fazla amfifilinin bir araya
gelmesiyle olugur. Bu yontemle petrolden tamamen bagimsiz alternatif dizel yakitlan meydana
getirmek miimkiin olabilmektedir.

3.3.3. Proliz

Proliz veya kraking, kimyasal baglarin daha kiigiik molekiiller olusturmak iizere
kirilmas: iglemidir. Bitkisel yaglarin proliz iiriinlerini elde etmek i¢in iki yontem vardir.
Bunlardan biri, bitkisel yag 1s1 etkisiyle kapali bir kapta parcalamak, digeri ise standart ASTM
distilasyonu ile 1s1l parcalanma etkisinde tutmaktir.

3.3.4. Transesterifikasyon

Bitkisel yaglarin dizel yakiti alternatifi olarak uygunlastinimasinda izlenen en 6nemli
kimyasal yéntem transesterifikasyon veya diger adiyla alkoliz reaksiyonudur.
Transesterifikasyon, bir bitkisel yagn kiigiik molekiil agirlikh bir alkol katalizorliigiinde gliserin
ve yag asidi esteri olugturmak iizere reaksiyona girmesidir.
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4. DIZEL MOTORLARINDA YANMA

Dizel motorlarmda hava, emme stroku sirasinda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmaksizin silindire tam olarak doldurulur. Sikigtirma orami 12/20 arasinda oldufundan
stkigtirma strokunun sonuna dogru silindirde gaz sicaklig: oldukga yiiksektir. U.O.N’ dan
hemen once yakit piiskiirtiilmeye baglanir ve sikistirma sonu gaz sicaklig yiiksek oldugundan
hemen hemen piiskiirtiildiiii gibi tutusur ve yanar {1].

P
{a)
610 035 5080 SO EN A
TG tonN
- §
| =y
(b}
[ «CEKMA
FE | PS

piiskintme siiresi

Sekil 4.1. Bir dizel motoruna ait basing-krank agisi ;iiyaglaml (1.
a-) Piiskiirtme seyri
b-) A-B aras1 Tutugma gecikmesi; yakitin % 5-15 yanar.
B-C aras1 Hizh yanma safhasi; alev yayilir, biriken ve gelen yakit beraber yanar ve
maksimum basinca ulagilir.
C-D arasi Kumandali yanma; yakit piiskiirtme ve faydali yanma siireci sona erer.

D-E aras1 Art yanma; kisa siirmesi istenir.
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4.1. Yanma Olaymin Safhalan

Ricardo yanma olaymin ii¢ ayn safha halinde incelenebilecegini ileri siirmiigtir. Bunlar
tutugma gecikmesi, ani yanma ve kumandah (kontrollit) yanma safhalanidir. Bu safhalar agafida
izah edilmigtir [1].

Tutusma Gecikmesi Safhas:

Tutugma gecikmesi siiresi yakitin buharlagmas: (fiziksel tutugma gecikmesi) ve bunu
takiben tutugma ammna kadar olan 6n reaksiyonlarn olustugu (kimyasal tutugsma gecikmesi)
safhalarindan ibarettir.

Yakit damlaciklarinin bubarlagmasinin belli bir siire aldig: kabul edilmektedir. Ancak
damlaciklann etrafinda piiskiirtmenin hemen ardinda bir bubar tabakas: olugmakta ve yanma bu
buhar tabakasinda baglamaktadir. Ondan sonraki buharlagma ise TG ’ni zaten etkilemez.
Dolayisiyla buharlagsma olaymin TG ’ne katkisi ¢ok fazla olmaz. Bununla birlikte tutugma
sonras1 reaksiyon hizi buharlagma hizi ile dogru orantilidir. Keza buhar fazindaki yakitin
yanma hizi da buhar tabakasim ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyomu ile orantihdir. Bu
gozlemler dizel motorlarinda yanmanin, buharlagma tamamlanmadan 6nce bagladiini gosterir.

Tutugsma gecikmesi siiresi uzun ise yakit ile havanin karigmasi icin daha ¢ok zaman
vardir demektir. Tutugma gecikmesi siiresince krank donme agisina gecikme agisi denir. Bu ag1
krank acisal hiz1 ile tutugma gecikmesi siiresinin garpimina esittir. Yakit pompasi krank miline
bagh oldugundan tutugmadan dnce piiskiirtiilen yakit miktari gecikme agist ile orantilidir,

Tutugma gecikmesini ctkileyen en 6nemli faktorler yakit kalitesi, basing ve 6zellikle
sicakliktir. Yiiksek sicaklik ve basing TG siiresini kisaltir. Yakit jetinin duvarlara kadar
ulagmasi durumunda, eger duvarlar ¢ok sicak ise TG siiresi onemli Slgiide kisalir. TG siiresince
piiskiirtiilen yakit miktannin degigmesi ise tutugma gecikmesini etkilemez.

Tutusma gecikmesi safhas: ii¢ esas ozellik arz eder .

-Reaksiyon hizlan kismen kiigiiktiir ve reaksiyon iiriinleri ara irriinierdir (soguk alev olay1 gibi).
-Yakit TG siiresince silindire girer ve tutugma baslayincaya kadar birikir.

-Fiziksel ve kimyasal hadiscler sonucu olusan pratik basing ve sicaklik degisimleri ihmal
edilecek derecelerdedir. Gerek basing ve gerekse sicaklik sikisirma sonunda hesap edildigi
gibidir.

Ani Yanma Safhas:

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindire girmekte ve buharlagmaktadir. Gene bu
sire zarfinda damlaciklar daha kigiik parcalara boliniip hava ile daha milkemmel
kanigmaktadirlar. Yanma bagladifn zaman ise oksijen ile temas etmekte olan yakit biiyiikk bir
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hizla yanar. Bu yanma hiz1 silindir igerisindeki dp/dt basing yiikselme hizim1 da tayin eder.
Yiiksek bir basing yiikselme hizi hareketli motor pargalarna ani bir yikk uygulanmas: demek
olacagindan bu pargalardan sik sik yorulmadan miitevellit tahribat gorilir. Ani basing
yitkselmesinin bir bagka istenmeyen sonucu ise giddetli bir sestir ve dizel vuruntusu olarak
bilinir.

Ani yanma safhasindaki basing artig1 su faktorlerden etkilenir.

a-) Yakitin atomizasyon derecesi; bu, vasitanin enjeksiyon sisteminin dizaynina baghdir.

b-) Gecikme siiresince piiskiirtilen yakit miktari; bu da, TG siiresinin uzunluguna baghdir.

¢-) Tutugma gecikmesi siiresince yakitin hava ile kangiminin ne derece iyi oldugu, kangim igin
kullamlan zaman, piiskiirtme karakteristigi ve bir dereceye kadar da silindir igerisindeki hava
hareketleri bu faktor tfizerinde etkilidir. Uzun siiren TG ve yiikseck hiz halinde kanigim daha
milkemmel olur.

d-) Tutugma gecikmesi siiresince silindire piskiirtilen yakitin miktari. Bu siire zarfinda fazla
yakit piskirtiiliirse bunun bir kissm oksijenle birleserck basing yiikselme hizimn daha da
artmasina sebep olur.

Yukandaki agiklamalardan basing yiikselme hiz1 ve siiresinin tutugma gecikmesi siiresi
ile mutlak iligkili oldugu anlagilmaktadir. Tutugma dncesi yakit ile hava karigimina daha az
imkan vermek igin TG siiresi kisa, motor devri de hava hareketini azaltacak gekilde diigiik
tutulmahidr.

Kumandah Yanma Safhas

Bu safha maksimum basingla yanmanin biiyiik 6lgiide tamamlandigt an arasmdaki
siireyi kapsar. Ani yanma siiresi sonunda sicaklik ve basing gok yitksek oldugundan bu safhay:
takiben paskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Kumandali yanma safthasinda basing
egrisinin seyri agagidaki faktorlere baglidr.

a-) Yakat piskiirtme lzina; 6zellikle silindirde hala yeterli miktarda oksijen varsa bu faktér ¢ok
b-) Yakiat ile hava temasim iyilestirecek sekilde ve siddette hava harcketi olmasina. Bu motor
hizina ve yanma odasi gekline baghidir.

¢-) Pistonun konumuna. Eger figiincii safhanin baglangic: pistonun UON’ dan epey uzaklagtip
bir piston konumunda oluyorsa o zaman hacim degisiminin basing iizerindeki etkisi belirgindir.

Yakit paskiirtme tutugmadan once tamamlanmigsa o zaman igiincii safhada basmg
egrisinin seyrini ani yanma safhasinda gerekli oksijeni bulamamg yakit damlaciklari tayin eder.

Verimin yitksek olabilmesi igin yanmamn UON’ ya mimkiin mertcbe yakin
tamamlanmasi gerekir. Bu bakimdan digiincii safthada oksijen/yanmamng yakit oranimn yiiksek,
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kangimin ¢abuk ve mitkkemmel olmasi istenir. Yakit piiskiirtme tutugmadan 6nce tamamlanmig
bile olsa kétir bir piiskiirtme karakteristigi iigincii sathadan yanmamn uzun siirmesine sebep
olabilir.

4.2. Dizel Motorlarda Kirletici Olusumu

Teorik olarak yanma i¢in HFK=1 yani, 1 kg yakita takriben 15 kg hava gerekmektedir.
Dizel motorunda iyi bir yanma ig¢in en azindan 1.5 ila 2 kati kadar hava ile yanmay:
gerceklegtirmek gereklidir. Kirletici bilegenin olugumu yanma olaymna baghdir. Burada gergek
hava / yakit oram (A/F) teorik yanma degerinden biiyiik olmasina rafmen silindir igerisindeki
yakit damlaciklan cevresinde yeteri kadar hava bulunmamaktadir. Bu da eksik yanma iiriinii
olan is’in (karbon pargaciklarmin) olusmasina yol agmaktadir.

Dizel motorlarinda igletme gartlan sik sik degigsmekte ve bazi hallerde hava — yakit oram
istenen oranlarin digina gikmaktadir. Diger bir ifadeyle dizel motorunun HC, NOx , R.CHO ve
is gibi kirletici bilegenleri artmaktadir. Motorun igerisindeki kiikiirt miktan dizel egzozundan
¢ikan SOy miktarm belirflemektedir. Ciinkii kiikirt bilesenleri yanma sirasinda O, ile hemen
reaksiyona girmektedir. Geri kalan O, diger bilegenleri oksitleyebilmektedir [5;24].

4.2.1. Karbonmonoksit (CO)

Yanma esnasinda lokal olarak ¢ok zengin kangim bélgeleri vardir. Ortalama HFK (3)
daima birden (1) biiyiik oldugu igin CO ’in oksidasyonu miimkiindiir. Genigleme strokunda CQ’
nun tesekkiill zamam ve bunun oksidasyonunun gergeklesebilmesi HFK’nin biyiikligine
baghdir. Is sminna ok yaklagilan tam yiik hallerde 1000-7000 ppm diizeyinde olan CO
emisyonu HFK=2"den sonra 100-200 ppm diizeyine diigmektedir [2].

4.2.2. Hidrokarbonlar (HC)

Motorlardaki HC emisyonu daha fazla tam yanma olmayan bélgelerden gelmektedir.
Dizel motorlarda HC emisyonu 10-600 ppm diizeyindedir. Yakit damlacigi-hava ikilisinin gok
zengin veya ¢ok fakir kisimlanmn ve bilhassa damlaciklann cidarlarda sogumalan HC
emisyonlar artirmaktadir. HC emisyonlan motor yiikiine ve hizina bagh degildir, daha ¢ok
enjeksiyon sistemine ve yanma odasi geometrisine baghdar.

Benzin ve dizel motorlannin egzoz borulanndaki sicaklik ve oksijen konsantrasyonunun
yeterli oldugu hallerde HC’ lar oksidasyonlarim devam ettirmektedirler [2].

17



4.2.3. Azotoksitler (NOx)

NOx terimi, NO ve NO, *nin atmosferdeki toplam konsantrasyonunu gosterir. Deneysel
caliymalara gore NOx tegekkiiliinii kontrol eden faktérler sunlardir; Hava — Yakit oram veya
hava fazlalik katsayis1 (HFK), yanma sicaklign (giris hava sicakhifi, O, konsantrasyonu, vs.),
yanma odasi ve yakici tipi’dir. Yanma olayim kontrol ederek NOx emisyonu azaltilabilir. Ekseri
yanma olaylarinda fazla hava kullanilir. Bundan kastedilen tam yanma igin gerekli olandan fazla
havanin kullamilmasidir. Bu fazla havamn oksijeni yakittan sonra agin sicak ortamda azot ile
reaksiyona girer. Bu bakimdan azot oksit emisyonlarim azaltmak i¢in yanma olaylarinda fazla
havanin azaltilmas: gerekir fakat bu da karbon monoksit ve yanmamg hidrokarbon
emisyonlarini artirmaktadir [2].

NO, azotun atmosferde yanmasi sonucu olusan ilk halidir. Daha sonra NO,’ye doniigiir.
Igten yanmali motorlarda NOx kirleticileri, ortalama hizin artisi ile fazlalasir. NOx normal
havada oldukga azdir ve canlilar i¢in zehirlidir [5].

Igten yanmah motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K' nin iizerine ¢ikbinda,
havanin igerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birlegerck, insan sagligina ve gevreye
zararh azot oksitlere doniisiir. Azot oksitler akcigerde, nemle birlegip nitrik asit olugturarak
solunum yolu hastaliklarina yol agmaktadirlar. Dizel motorlarinin hava fazlah$ ile galigmasi,
azot oksit olugturma potansiyellerini artirmaktadir [23].

4.2.4. Kiikiirt

Dizel yakitlannda kiitlesel olarak %0.5’in altinda, benzinli motorlarda ise %1’in altinda
kikiirt vardir. Basit olarak, gikan SOy’ in dnemli bir kismu SO, olarak kabul edilir. Egzoz ve
atmosferde kismen SO; “e doniigme olmaktadir. SO, ii¢ (3) ppm’ den sonra keskin ve nahos bir
koku verir, gbzleri rahatsiz eder ve havada silfiirik aside doniigerek solunum yollann ve
akcigerde gesitli belirti ve tahriglere sebep olur. Yanici ve eksplozif bir 6zelligi yoktur [2].

4.2.5. is (Dumanlanma)

Siyah duman olarak bilinen is, hava miktan yetersiz oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadar.
Dizel motorlarinda hem yakit cinsinden hem de kangim geklinden isin dogmasina yol agan
ctkenler fazladir. Is tegekkiiliine, oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1sil
pargalanmas: (termik kraking) seklinde bakilabilir. Hidrojenleri ayrilan karbonca zengin biiyiik
molekiiller birlegmektedirler (polimerizasyon), bu birlesmeler fazlalagtikca is zerrecikleri
tezahiir etmektedir (aglomerizasyon). Bu is zerrecikleri hava ile yeterli bir zaman ve sicaklik
icinde temasa gegebilirlerse yanabilmektedirler.
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Ancak HFK=1 civarmda ve tam yiiklerde dizel motorlar: sartlarinda tegekkiil eden isin
biiyiik bir kismi1 egzozdan ¢ikmaktadir [2].
Is, dizel motoru egzozundan esitli renklerde gozlenir.
a-) Yanmanm tamamlanmamis olmasindan dogan karbon zerrelerini ihtiva eden siyah is,
b-) Yanmamg yakit dumanindan olusan beyaz is,
¢-) Yanmig yaglama yagindan olugan mavi is.

4.3. Emisyon Standartlar:

Atmosferik kirleticilerin en aza indirilmesi igin en kesin ¢6ziim katalitik konverterlerdir.
Agirlikla bati iilkelerinde bu teknoloji sayesinde egzoz emisyonlann gok diisiik seviyelere
¢ekilebilmigtir. Bunun dogal bir uzantis1 olarak emisyon standartlar1 da diizenli olarak asagiya
¢ekilmektedir. Bununla ilgili Avrupa Toplulugu (EC) (eski Avrupa Ekonomik Toplulugu
(EEC)) diizenlemeleri tablo 41.’de verilmistir. Tablo 4.1°i incelerken dikkat edilmesi gereken
bazi hususlar vardir. Bu hususlardan ilki emisyon seviyelerinin siirekli olarak agag: ¢ekilmesi
durumudur. ikinci husus ise emisyon degerlerinin gram/km biriminde verilmis olmasidir. Bu
diizenleme, araglardan kaynaklanan emisyonlarin siiriis kosullarini benzestirmis ortamlarda
Slglilmesi  gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak Tiirkiye’deki emisyonla ilgili
diizenlemelerde gerekli Slglimler rolanti kosullarinda yapilmakta ve aracin devir ve farkh siiriig
kosullarinda agi8a ¢ikardig farkli emisyon degerleri Slgiilememektedir [22].

Tablo 4.1. Dizel araglar i¢in Avrupa Toplulugu emisyon standartlar [22].

E LiMIT DEGERLER (gram.d km) 48 ‘ B
Buharlagma
Dizel — IDI 2.72 0.97 0.14 -
Dizel - DI 2.72 0.97 0.14 -
co HCHNOy pM® Buharlagma
Dizel - IDI 1 0.7 0.08 -
Dizel - DI 2.72 09 0.1 -

Cco HC+NOy rM? Buharlagma
Dizel — IDI 0.5 0.5 04 -
Dizel - DI 05 0.5 04 -
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4.4. Egzoz Emisyonlarim Azaltici Coziimler

Motorlu tagitlardan kaynaklanan kirliligi en aza indirmek amaciyla bugiine kadar bir
¢ok teknoloji gelistirilmigtir. Otomotiv endiistrisi egzoz emisyonlarim en aza indirmek igin
motor, yanma odasi ve gaz karigimu kontroli gibi alanlarda tasarim degisikligi yapmak geklinde
Onlemler alinmaktadir.

Bunlarin yam swra, yakit ozellikleri yanma sonrasinda agifa ¢ikacak emisyonlar
agisindan belirleyici 6zellik tagimaktadir [22].

4.4.1. Karter Havalandirmasi

Karterde sikigtirilan havanin piston hareketine bir direng teskil etmemesi igin ilk
motorlarda Kkarter atmosfere agilmig idi. Yanma odasindan kagan egzoz gazlan ile karterdeki
yad buharlan bir araya gelerek kirletici miktan gok yiiksek bir kangim olusturmaktadir [2].
Tablo 4.2°de farkh hava / yakit oranlan igin seyir halindeki bir tagittaki kirletici egzoz
emisyonlari degerleri goriilmektedir. H/ Y oraninmn artmastyla CO, ve O, oranlarinin artmasina
karsm, CO ve HC degerlerinde azalma meydana gelmistir. Karter havasindaki kirletici
bilesenler, egzoz gazina gore diisiik olsa da bunlan kontrol altina almak gereklidir. Bunun igin;
karter ¢ikigt artik biitliin motorlarda emme filtresi ile emme supabi arasina baglanmaktadir. Daha
onceleri atmosfere birakilan kirli gazlar bu yolla emme manifolduna dolayisiyla yanma odasma

gonderilerek yanmalari saglanmaktadir.

Table 4.2. Egzoz ve karter havasindaki bilesenlerin seyir halindeki bir tagittaki tipik degerleri [2].

Egzoz Gazi 11 0,7 4.6 500

12.6
Karter Havasi 1.5 179 0.4 450
Egzoz Gaz 13 2.6 0,5 250

16.4
Karter Havasi 1.8 184 0,3 400

4.4.2. Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)

Emme manifolduna egzoz gaz ilavesi yanma hizim ve maksimum sicakhif
diigiirmektedir. Sicakhik diigmesi dolayisiyla NOx emisyonunu diisiirmektedir. Sicakhifin
diismesi ayn1 zamanda HC ve CO emisyonunda biraz artis olmasina neden olmaktadir [2].

Dizel motorlarinda NOx emisyonlarim azaltmada kullamlan ySntemlerden sadece EGR
uygulamasi ile NOx emisyonlarinda % 75’lik bir azalma elde edilebilmektedir [23].
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4.4.3. HFK, Yanma Odas1 ve Piiskiirtme Sistemi

Dizel motorlarda HFK’ nin ve genigleme oranimin ¢ok biiyiik olmas: egzoz sicaklifinin
disik olmasmma ve egzoz reaktorlerinin kullamilmamasma yol agmaktadir. Egzozdaki O,
fazlahgi NO indirgeyici reaktorimiin kullamimasim engellemektedir. Bugin ig¢in biitiin
caligmalar daha ¢ok yanmanin motorun maksimum giiciindeki emisyon en giddetli oldugundan
yakit pompasi ayar bu simnn altinda tutulabilir. Bu sayede is azaltilabilir. Bu aym zamanda
giicinde simrlanmasi demektir.

Gerek yakit cinsi gerekse heterojen yanma tipinden dolay: dizel egzozundaki HC® ler
daha yiiksek molekiillii ve kokulu maddelerdir. Direkt piiskiirtmelilerde kismi yiiklerdeki HC
emisyonu 6n yanma odalilardakini gegmektedir.

Dizel motorlarda yanma odalanimin gekli, tirbilansi, 1s1 gegisini, kanigim tegkilini ve
tutugma gecikmesini kuvvetle etkilemektedirler. On yanma odah motorlar NOx emisyona
yoniinden direkt piiskiirtmeliye gore daha iyidirler. Bunun sebebi yanma esnasinda ¢ok kuvvetli
bir kangimin olmasidir. $iddetli kansim nedeniyle yanma baglangici ve dolayisiyla yanma sonu
sicakhigy daha digiik olmaktadir. Ayrica hava hareketleri molekiillerin yiiksek sicaklikta kalig
siirelerini azaltmaktadir. Dizel motorlarda piiskiirme avansi kigildikge is degeri ve CO

emisyonu artmakta, NOx ise kiigiilmektedir [2].
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5. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan kaynak aragtirmasinda bitkisel yaglann, bitkisel yag esterlerinin ve bunlarm
motorin ile degisik oranlardaki kangimlanmin dizel motorlarda yakit olarak kullamldiklar: pek
cok galigmaya rastlanmgtir. Calisma sonuglan genel olarak degerlendirildiginde; bitkisel
yaglarn motorine belirli oranlarda dogrudan kablarak kullamlabilecegi, saf olarak
kullamimalari durumunda motor clemanlarmda fazla aginti ve birikintilere sebep oldugu,
bitkisel yaglarm motor giiciinde fazla etkili olmadikiari buna kargmn yakit tiiketimlerinin arttigy
ve kirletici egzoz gazlaninda iyilesmelerin oldugu da sdylenebilir.

Susam yap1, susam yag esterlerinin ve susam yagi ile motorin kangimlarmin yakit
olarak kullamidis bir cahsmaya rastlanmamgtir. Aygigegi, pamuk ve soya yaglar ile bunlarin
esterleri ve motorinle olan kanisimlan ile yapilan ¢aligmalarin gogunlukta oldugu goriilmektedir.
Bunlarm yaninda kolza, misirézii, yerfistif, zeytin yag gibi gesitli bitkisel yaglar ile yapilmg
caligmalarda mevcuttur. Asagida bitkisel yaglarm dizel motorlarda kullamlmalan ile ilgih
yapilmug bazi caligmalar 6zetle verilmistir.

Goering ve ark, 1982°de bitkisel yag oranlan yiiksek olan 11 yad bitkisi yagimn
kimyasal ve yakit 6zelliklerini saptamak igin kargilagtrmah bir gabigma yapmuglardir. Bitkisel
yaglara, No.2-D dizel yakiti igin gerekli olan ASTM (The American Society for Testing
Materials) testlerini uygulayip, bu testler sonucunda bitkisel yaglarm yakit ve kimyasal
6zelliklerini belifdemigler ve No.2-D dizel yakiti ile kargilagtirmah olarak yakit olarak
kullamimlannda ortaya gikabilecek problemlerini ortaya koymuslardir. Yag 6rneklerini kimyasal
olarak analiz etmis ve belirli yakit 6zellikleri ile kimyasal bilesimleri arasinda bir bag
kurmuglardar.

Bitkisel yaglarm tiimii diisiik fosfor degeri, kolza ve susam harig diger yaglar disiik asit
degeri gostermiglerdir. No.2-D dizel yakitina gore biitiin bitkisel yaglann gok fazla viskoz,
oksijene kars1 daha aktif ve daha yiiksek akma ve donma noktalarma sahip olduklan, bitkisel
yaglarm hemen buharlagmadiklan, fakat karboksil bilegikleri ve hidrokarbonlarm bir seri igine
damitilmalan sirasmnda pargalandikiarn belirtitmektedir.

Yaglann yiiksek setan oram, uzun indiiksiyon periyodu, diigiik viskozite, digitk donma
noktasi, digiik akma noktasi ve bunlarm kombinasyonlarmin degerlendirilmesi sonucunda;
musir, kolza, susam, pamuk tohumu ve soya yaglarinin bu 6zelliklerinin en iyi kombinasyona
sahip olduklannm ve bunlari krambe, aygigegi ve yerfisufi yaglanmin takip ettikleri
belirtilmigtir[7].
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Pry ve digerleri, kiigiik dizel motorlarinda yakit olarak soya yag1 kullamimas: {izerine
yaptiklan bir aragtirma sonunda; soya yagimn kisa siireli galistirmalarda alternatif yakit olarak
kullamlabilecegini fakat uzun siireli kullamimlarda segmanlarm yapigtig1, enjektér memelerinde
karbon birikintisi olusabilecegini belirtmiglerdir. Aynca, enjektorde meydana gelen karbon
birikintisinin 9 saatlik ¢ahistirmada soya yagi esterine gore birikintinin daha fazla oldugu
belirtilmistir [6].

Ulusoy, Aygigegi, kolza, pamuk ve soya yaglanmn dizel yakiti ile %25, %50 ve
%75°lik oranlardaki kansimilarmin motor yakii olarak kullamm olanaklarmmn belirlenmesi
fizerine yaptign doktora galigmasinda, bu bitkisel yag kangimlanndan elde edilen dénme
momenti ve gii¢ degerlerinin %100 dizel yakitina gore diigik gikhifmi, kangimdaki ya§ oram
arttik¢a bu farkin daha da artt@m belirtmigtir. Dizel yakitina en yakin degerlerin % 25°lik
bitkisel yag kanigimlarindan ve 1500-1900 devir sayilan arasinda elde ettigini belirtmistir [6].

Barsic ve Humke, ham soya yagim, ham soya yagimin No.2-D dizel yakiti ile % 50
oramindaki kangimim dogal emigli, 6 silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda yakit
olarak kullanip motor performansi ve emisyon karakteristiklerini belirlemisler ve sonuclan ayni
motorda kullandiklar No.2-D dizel yakit: degerleri ile kargillagtirmiglardir. Ham soya yagimin
yogunlugunun ve viskozitesinin motorine gore yiiksek olmasindan dolay: tam gazda motorine
oranla daha fazla soya ya transfer edildigini ve buna karsihk motor giicinde artig oldugunu
belirtmektedirler. Aynica, CO, HC ve partikiil madde emisyonlarmin dizel yakitina gére yiiksek
ciktigam, NOx emisyonlannin ise daha diigik ¢iktigh belirtitmektedir [9].

He ve Bao, kolza yag ve dizel yakiti kanigimini (% 30 kolza yag1 + % 70 dizel yakitr)
yakit olarak tek silindirli bir dizel motorunda test ettikleri cahgmalannda, dizel motor igin
alternatif yakit kayna$ olarak kolza yagin umut verici oldugunu ve motor yapisinda higbir
degigiklik yapmadan dizel yakiti olarak kullamliabilecegini, fakat, kolza yagmm yiiksek
viskozitesinin onu genig c¢aptaki uygulamalardan alikoyan ¢ok 6nemli bir problem oldugunu
belirtmiglerdir [10].

Yiicesu ve ark, tek silindirli bir dizel motorunda alternatif yakit olarak bitkisel yag
kullaniminin motor performansi ve egzoz emisyonlarnna etkilerini inceledikleri deneylerinde,
No 2-D dizel yakiti ile birlikte ham aygigek yagi, ham pamuk yagi, ham soya yag1 ve bunlardan
clde edilen aygigek yagi metil esterleri, pamuk yag: metil esterleri, soya yaf metil esterlen ile
rafine edilmis haghag yagi, kanola yag1 ve misir yag: kullannmglardir. Motor performans: ve
egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla motoru tam gaz-degisik devir ve sabit
devir-degisik yitk deneyine tabi tutulmuglardir. Yaptiklan testler sonucunda bitkisel yaglarm
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performans degerlerinin dizel yakitindan daha digik, duman koyulugu bitkisel yaglarda daha
yiiksek, NOx emisyonlarinin ise No 2-D dizel yakitindan daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Bunlara kargm bitkisel yag metil esteri esash yakitlann motor performans: degerlerinin ham
yaglardan daha iyi ve dizel yakiti performans degerlerine daha yakin oldugu belirtilmigtir [11].

Tlkilig ve ark., Aygigek yagmn dizel yakiti olarak kullaniminda meme ucunda karbon
birikintilerinin olugtuunu ve olusan bu karbon birikintilerinin meme delik ¢apinda daralmaya
sebep oldugu ve daralmadan da yakit atomizasyonunun zamanla kétiilestigini belirtmiglerdir
[12].

Aydm ve Keskin, pamuk yagi metil esterinin motorin ile belirli oranlardaki (30/70,
50/50, 70/30) kangmlarm tek silindirli bir dizel motorunda 1500 — 3700 d/d devirleri arasinda
test etmiglerdir. Yiikseck motor hizlarinda pamuk yag: metil esterinin dizel yakit ile motorda
benzer tork degerleri gosterdigi, yiksek ve digiik motor devirlerinde gii¢ degerlerinin dizel
yakitt degerlerine yakin oldufiu ve 6zgiil yakit tiiketiminin de dizel yakitina gore daha yiiksek
oldugunu belirtmiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, pamuk yag metil esteri / dizel yakati
kangimlarnmn dizel motorlarda dizel yakitina alternatif olarak rahathkla kullamlabilecegini ve
bu kangimlan alternatif yakit olarak kullanan araglarm egzoz emisyon testinden basarih bir
sekilde gececegini belirtmiglerdir [13].

Yiicel, pamuk yagim degigik oranlarda (%25, %350, %75) motorin ile kanstirp elde
ettifi karisim yakitlan Pancar marka tek silindirli, hava sogutmah, 19/1 sikistirma oranma sahip
ve 9 BG giiciinde bir dizel motorunda yakit olarak kullanmigtir. Caligmada, yanma odas, piston,
supab ve enjektorde karbon kalintisi olugtugunn ve motorin ile calismada meydana gelen yanma
odasi, piston, supap ve enjektor kahntilan kolay temizlenebildigi halde pamuk yag: kansimlan
ile caliymada olugan kalintlarin giiglikle (kazimak suretiyle) temizlenebildigini, karisimdaki
pamuk yafi oram arttikca segman yuvalan ve yiizeylerinde tortu olugtufunu aynca, egzoz
supabu tablasinda ve piston tablasinda asin karbon kalintis: oldugunu fakat, 100 saatlik ¢alisma
sonucunda segman yapigmasina ve kinlmasina rastlanmadigini belirtmigtir [14].

Ikilig ve Yiicesu, Pamuk yag1 metil esterini dizel yakit: ile birlikte (% 50 PYME+%50
DY), tek silindirli, drt zamanh, hava sofutmah ve direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda
degisik devirlerde kullanmuglar, motor performans degerlerini olgip dizel yakiti ile
kargilagtirmmglar. Tam gazda ve degisik devir sayilaninda yaptiklan deneyde maksimum moment
elde ettikleri 2200 d/d motor hizinda, karigim kullanildiginda dizel yakitina gére % 2’ lik bir
azalma, maksimum gii¢ devrinde ( 3100 d/d ) % 3’ liik bir azalma ve aym devirde 6zgiil yakit
tikketiminde % 4 lik bir artiy oldugunu belirtmiglerdir. Giig ve momentteki bu disiisin tim
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devirlerde hemen hemen aym oldugunu ve nedeninin de yakitin 1s1l degerinden kaynaklandigin,
ayrica, kangim yakitinin yiiksek viskozitesinden dolayr atomizasyon swrasinda yakit
zerreciklerinin bityiikliigiine bagh olarak yanmanin kétiilesmesini de gii¢ ve moment diigiigiine
scbep olarak gostermiglerdir. Sonug olarak ¢ahigmada, belirli miktarlarda pamuk yagi metil
esterinin dizel yakiti ile kangtinlmastyla elde edilecek kangim yakitin alternatif yakit olarak
dizel motorlaninda kolaylikla kullamlabilecegini belirtmislerdir [15].

Altin, dért zamanh, tek silindirli ve diiz yanma odali bir dizel motorunda, ticari dizel
yakitim ve sanayide kullamlan ham soya yag: ile soya metil esterini yakit olarak kullanmgtir.
Calismada elde ettifi sonuglara gore, maksimum moment devrinde elde cttifi 6zgal yakit
titketimi degigimi dizel yakitina gore, ham soya yaginda %10 civarinda, soya metil esterinde %
6 daha yiiksek oldugunu, maksimum gii¢ devrinde ise 6zgil yakit tiiketiminin minumum degeri
yaklagik 25 Nm civarinda elde edildigini ve bunun nedeninin de minumum o&zgil yakit
degerinin maksimum gigte degil maksimum moment devirlerinde olugmasi olarak
gosterilmigtir. Ayrica, degisik yiiklerde ideal 6zgiil yakit tiikketim degerinin motorun maksimum
moment degerinden daha diigik ¢giktigim belirtmistir.

Kirletici egzoz emisyonu degerlerinde, ham soya yagmm yiiksek viskozitesinden
kaynaklanan yakit atomizasyonunun kalitesinin dizele gére daha iri tanecikli olmasi nedeniyle
duman koyulugu dizel yakitina gére daha fazla ¢iktigs, soya metil esterinde ise, dizele yakin bir
degisimin oldugu belirtilmektedir. Maksimum gii¢ devrinde yiiksek viskozite ve yogunluktan
dolay: kaynaklanan yanmanin kétiilesmesinden dolayr duman koyulugu 1300 d/d” daki moment
degisimlerine gére daha fazla gergeklestigi, CO degerinde ise; dizel yakitina gore, soya yaginn
CO degisiminin daba fazla giktifim fakat her G¢ galigmada da bu degerin dizel CO emisyon
smir degerlerinin altinda kaldis belirtilmistir. Ayrica, soya yagi ve soya metil esterinin yanma
sonu sicakhklarmin dizel yakiti ile cahgmaya oranla daha disiik olmasi nedeniyle NOx
emisyonlannin daha az gikt1f: belirtilmigtir [16].

Alibag ve ark., bitkisel yaglarin motor yakiti olarak kullamlabilme olanaklarimin
belirlenmesine yonelik yapilan aragtirmalan degerlendirdikleri gahgmalannda; bitkisel yaglann,
konvensiyonel tipteki diesel motorlarmda, yakit sistemlerinde yapilacak kiigiik degigikliklerle
kullanilabilecegini belirtmektedirler. Ancak, bitkisel yaglarm diesel motoru yakiti yéniinden
degerlendirildiginde en 6nemli problemlerinin viskozitelerinin yiiksekligi oldugunu ve bununda
yakit sistemlerinde tikanmalara, yanma kalitesinin bozulmasmma ve yanma odasinda karbon
birikintilerine neden oldugunu belirtmektedirler. Ham yaglardaki bu olumsuz 6zelligin, yag
esterleriyle ve yaglarm motorinle kangimlaninda belirli oranlarda azaltilabilecegi de
belirtilmektedir. Sonu¢ olarak, bitkisel yaglarm halen mevcut olan olumsuz 6zelliklerinin
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giderilmesi yolunda yapilacak aragtirmalara iz verilmesi durumunda petrole alternatif
yenilenebilir bir enerji kaynagimn kazamlacag belirtilmektedir [17].

Pichinger ve ark., 1982°de indirekt enjeksiyonlu Passat marka bir diesel motorunda %
30 soya yag1 ve % 70 motorin kangimi bir yakitla 16000 km, daha sonra aym: motorda % 100
yer fistift yagiyla 20000 km yol yapmuglardir. Caliyma sonunda motorun yanma odasinin
olduk¢a temiz bulundugunu, ancak; yiiksek viskozite nedeniyle yakit sisteminde baz
degisiklikler gerektigini, yer fistiga ile yapilan ¢aliymalarda emme supab: {izerinde tortular
olustugunu, sogukta cahgma zorlufu gekildigini ve egzoz gazlan kokusunun tahammiil
edilemeyecek kadar kétii oldugunu belirtmiglerdir [17].

Alibag ve ark., motorin, yer fisif1 yag1 ve aygigek yaglarnin motorinle olan
kangimlarm dizel yakiti olarak kullanildig: calismalarda, yaglann, yakit pompasinin maksimum
yakit gonderme oraninda elde edilen gii¢ degerlerinin yaklagik olarak motorin ile caligmadaki
degerlere esit oldufunu hatta bitkisel yaglarn %50 oramindaki motorinle kangimlarinda % 6’ya
kadar motorin ile elde edilen gii¢ degerlerinden daha fazla giic degerleri elde edildigini ancak,
ozgiil yakat tilketiminde %20 daha yiiksek degerlerin elde edildigini belirtmiglerdir. Aynica, azot
oksitler (NOx) yoniinden, motorinle bitkisel yaglar arasinda fazla bir fark olmadigs,
hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO) ve partikiil kiitlesi yoniinden bitkisel yaglarda,
motorine gore iki katina varan ¢ok yiiksek degerlerin oldugu belirtilmektedir [17].

Ozaktas, aygicek yagl, misirézii yagi, soya yagi ve zeytin yafimi motorin ile
kanigtinlarak elde edilen karnigim yakitlanm alt: silindirli bir dizel motorunda kullanilmasim
saglamig ve motor performans: ve is emisyonu bakimindan yakitlarm kargilagtirmasim
yapmugtir. Sonug olarak, bitkisel yaglarin motorin ile kanstinlarak dizel motorunda kullamilmasi
halinde motor performansinda diisme olmadifim, buna kargibk is emisyonlarinda Snemli
azalmalann meydana geldigini belirtmigtir [19}].

Demirsoy ve Kindiroglu, aygigek, soya ve pamuk yaglarmin mazot ile % 15 ve % 20
oranlarindaki kangimlarim yakit olarak tek silindirli direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda
kullanmiglardir. Caligmada, aygigek yagi ve soya yaginin mazot ile olan kangimlarnindan % 100
mazot ile yaklagik olarak aym gii¢ degerleri, % 15 aygicek yag: kangimyla da % 100 mazota
gbre daha fazla moment ve diigiik devirlerde daha az, yiiksek devirlerde daha fazla 6zgil yakit
sarfiyati, % 20 aygigek yag kangimimin moment degeri diigik ve 6zgil yakit sarfiyatinin fazla
oldugu gériilmiigtiir. Soya yag1 + mazot kangimlarindan clde edilen moment degerlerinin % 100
mazot degerlerine yakin oldugu, yakit sarfiyaimin da % 20 soya yagi kangiminda arttifn
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belirtitmektedir. % 15 pamuk yagi kangiminda moment, gii¢ ve yakit sarfiyat: degerlerinin %
100 mazot ve % 20 pamuk ya$1 kangimina gore yilkksek ¢iktig belirtilmektedir{20].

Altin, yaptif:1 bir ¢aligmasinda, filtre edilmis ham aygicek yagi, aygigek yagi-dizel
yakiti kangimi ve dizel yakitimi, dort zamanh, tek silindirli ve direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda yakit olarak kullanarak motor performanst ve egzoz emisyonlanim kargtagtirmali
olarak incelemigtir. Degisik devir (1300-1500 d/d) ve tam yiikte yapmug oldufu ¢aligmada,
vakit olarak aygigek yagmn, 1s11 degerinin digik, viskozitesinin yiiksek ve enjektorden
piiskiirtme karakteristiginin dizel yakitina oranla daha kétii olmas: nedeniyle, motor performans
degerlerinde diigmeler oldugunu belirtmigtir. Dayamklilik testinde, alternatif yakit olarak
aycigek yagmm kullanilmasinda motor yanma odasi, enjektor ve piston tepesinde dizel yakitina
gore daha fazla karbon birikintisi ve is olugtugu, NOx emisyon degeri aygigek yagimin yanma
sonu sicakhiginin diigiik olmasi1 nedeniyle dizel yakitina oranla daha diigik ¢iktigi ve duman
koyulugu esas abindiinda dizel yakitinin daha iyi oldugu belirtilmektedir [21].

Karabektas ve Sarag, alternatif dizel motor yakiti olarak biodizel yakitim deneysel
olarak inceledikleri galigmalarinda; deneyde dort zamanh, direkt piskiirtmeli, iki dik sirali bir
dizel motoru ile 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200, 2400 devir sayilarinda 6lgiim
yapmiglardir. Caligmada, motorin ile galigmada elde edilen motor efektif torku ve efektif motor
giici degerleri biodizel ile galismaya gore yitksek, 6zgiil yakit tiiketimi degerleri ise diigiik
ciktifn belirtilmektedir. Performanstaki bu diigigin nedeni olarak biodizelin 1sil degerinin
motorine gore diigilkk, yogunluk ve viskozitesinin de yiitksek oldugu gésterilmektedir. Egzoz
emisyonlan olarak, biodizel yakiti ile motorine oranla NOx ve aldehit emisyonlarinda artig
oldugu, CO, HC ve PM emisyonlarinda ise azalmalar gériildiigiinii ve katalizér kullanim ile
PM emisyonlarm diigiik miktarlara indirgenebileceginin miimkiin oldugu belirtilmektedir [25].

Rakopolulos, 1992, yaptifs bir aragtirmada, dort zamanh, direkt enjeksiyonlu dizel
motorlan, indirekt enjeksiyonlu dizel motorlan ve tirbiilansh yanma odah dizel motorlarinda
%25-%735 ve %50-%50 atik zeytin yag ve ticari dizel yakiti kullamlmigtir. Bu kangimm (dizel
yakiti+zeytin yag ) etkisini; yakit tiketimi, azami basing, egzoz sicaklifi, egzoz dumanlamasi
ve azot oksit (NO/NOy), hidrokarbonlar (HC) ve karbon monoksit (CO) gibi egzoz emisyonlan
agilarndan incelemigtir. Her bir motorun temel caligmas1 agisindan 6lgiilen performans ve
egzoz emisyon parametrelerindeki farkliliklan belirlemis ve karsilagtirilmigtir.

Calismada, bu kangimlar kullamldiginda, diiz yanma odali (ID) ve 6n yanma odali (IDI)
motorlarin her ikisi igin de Ozgiil yakit tiketiminde kiigiik bir fazlalik gésterdifi, egzoz
dumamninda hafif bir artig oldugn, 6zellikle de degismeyen maksimum basing ve egzoz sicakhigi
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gosterdigi belirlenmigtir. Ayrica bu kanigimlar kullanildiginda IDI ve ID motorlarn her ikisi igin
de azot oksit (NOx) emisyonlarinda hafif bir azalma oldugu, hidrokarbonlarda (HC) gogalma
goriilmedigi, CO emisyonlarmda da 6nemli bir gogalma olmadig: belirtilmigtir [6].

Sonug olarak; yapilan galigmalar, bitkisel yaglarin dizel motorlarinda yakit olarak
kullanila bilindigini gostermigtir. Yakit olarak bitkisel yaglar, motor momenti ve giiciinii fazla
ctkilemedigi, yakit tiketimlerinin arttifn ve bunlarin yaninda kirletici egzoz emisyonlarinda
iyilesmeler oldugu, ayrica, yakit olarak kullamldiklarinda segman, piston, enjektér memesi ve
supap gibi motor clemanlarimda normalden fazla is ve kurum olusugu ve bu durumun motorun
galigmasmi olumsuz yonde etkiledigi sGylenebilir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Materyal
6.1.1. Deney Motoru

Deneyde, motor olarak Lombardini marka 6 LD 400 tipi tek silindirli, dért zamanh ve
direkt pﬁskﬁrtmeli bir dizel motoru kullamlmigtir. Bu motorun teknik &zellikleri tablo 6.1°de
verilmigtir.

Tablo 6.1. Lombardini 6 LD 400 motorun teknik 6zellikleri.

Silindir Saysi x Silindir Cap1 1 adetx 86 mm
Silindir Hacmi x Strok 395 cm® x 68 mm
Sikistirma Orani 18:1
Maksimumu Tork 2200 dev/dak’ da 20 Nm
Enjektdr Piskiirtme Basine: 200 bar

Boy X En X Yilkseklik 382 x427 x 491 mm
Agirlik 45kg

6.1.2. Deneylerde Kullamilan Yakatlar

Deneylerde yakit olarak, motorin, ve susam yaginin % 25, 50 ve 75 oranlarndaki
motorin ile olan kangimlan kullanilmigtir. Tablo 3.2°de motorin ve susam yagna ait verilen
degerlere gore; susam yaginn kinematik viskozitesi motorinin viskozitesinden yaklagik olarak 8
kat daha fazladir. Viskozitenin yiiksekligi yakitin pompadan basilmasina ve enjekidrden
plskiirtiilmesinde problem olmaktadir. Bu sorunlarda enjeksiyon sirasinda atomizasyonun
bozulmasma ve yanmanin kitiilesmesine neden olmaktadir. Setan sayismin vuruntu iizerindeki
etkisi bilinmektedir. Susam yagi bu Szelligiyle motorine yaklagmaktadir. Ayrica isil deger
yoniinden de bakildifinda susam yaf ile motorin arasinda biiyilkk bir farhlifin olmadif
goriilmektedir. Susam yaginin parlama noktasmin motorininkine gore yiiksek olusu depolama
glivenlii saglarken tutusma yoniinden sorun teskil etmektedir, ayrica akma ve donma
noktalarmin da yiiksek olusu susam yafinin direk olarak kullamilmasinda sorun tegkil
etmektedir. Bu sebeplerden dolay: susam yagi motorin ile karigtirilarak kullaniimagtar.
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6.1.2.1. Susam Yag:

Susam ya@ susam bitkisinden elde edilir ve susam danelerinde % 45-55 oramnda
bulunur. Susam yagi elde etmek igin susamin uygun tohumlarnm dogrudan kavurarak, stkmak
suretiyle yag imal edilir. Igeriginde en onemli madde yagdir. Yagda oleik, palmilik, linoleik,
stearik asit gibi yag asitleri vardir. Susam yag: kuvvetli bir yagdir ve viicudu giiglendirir. Harici
kullanimda deri alt1 hiicreleri dinamize eder. Susam yag1 ¢ok karah bir yagdir; kolay bozulmaz,
acilagmaz, yag asitleri bakimindan bilegimi idealdir.

Tahin, susam tohumlarimin teknigine uygun olarak kabuklari ayridiktan sonra firinda
kurutulup kavrularak degirmende eczilmesiyle eclde edilen bir gida maddesidir.
Susamdan elde edilen tahin % 60 yag, % 26 yiksek degerli protein (birgok gidada kisith
bulunan triptofan ve kiikiirt igeren aminoasitler igerir) ve B vitaminleri igermesinden dolay: en
az et ve sit kadar kiymetli bir gida sayllmaktadir. Yiiksek kikiirt igeren aminoasit igerigine
bagh olarak kikiirtli aminoasit igerifi diigiikk olan yesil bitki diyetlerine besleyici degeri
arirmak igin yardimci olarak kullamilabilir. Yiiksek hiicre igi protein sindirilebilirlifi ve
hesaplanmug protein verimlilik oram tahinin kolay sindirilebilir ve yitksek besleyici degere sahip
oldugunu gostermektedir. Tahin yagh bir besin maddesi olarak viicudun galigmasinda enerji
saglama, yagda eriyen vitaminleri tagima, midenin bogalma siiresini azaltarak acikma
duygusunu geciktirme ve elzem yag asitlerinin viicuda alinmasini saglama gibi pek ¢ok iglevleri
vardir. Deneyler igin tahin iginde % 60 oraminda bulunan susam yag siiziiliip alinmigtar.

6.1.2.2. Motorin

Motorin ham petrolden armdinlarak elde edilen bir yakattir. Karbon atomu sayis1 8 ila
16 arasindadir. Stvi HC bilegenlerini, az miktarda kiikiirt, azot, kiil ve su ihtiva eden motorinin
kapah formiilti; Ci226 Has2s Soosrs “diir. Deneyler de piyasada satilan motorin kullamlmigtir,
Genig bilgi boliim 2’de verilmigtir.

6.1.3. Deney Seti

Deney seti, bir test yatag, elektrikli dinamdmetre, gaz analiz cihaz, tablo 6.1° de teknik
dzellikleri verilen motordan ve yardimci araglardan olugmaktadir. Deney seti F.U. Teknik
Egitim Fakiiltesi Makine eitimi Bolimii laboratuarinda bulunmaktadir. Sekil 6.1°de deney
setinin fotografik goriiniisii goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Deney setinin gortiniist (fotografik).

6.1.3.1. Egzoz Gaz Olgiimii

Deneylerde egzoz emisyonlarimi 8lgmede MRU marka 95 / 3 CD model gaz analiz
cihaz kullanilmistir. Bu cihaz ile asagidaki Slgiimleri yapmak miimkiindiir.

Ortam sicaklig1 °c

Egzoz gaz1 sicakhif °c

0O, %

CO, %

co ppm ve mg/Nm®
SO, ppm ve mg/Nm’
NOx ppm

NO, Ppm
Yanma verimi %

AFR -
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6.1.3.2. Dinamometre

24.1 Nm sabit tork veren, 4750 dev/dak’ ya kadar bir alanda dénen dogru akim
makinesidir. Motor miline bagh olan bir ¢ark vasitas: ile donen dinamometrenin yiiklenmesi bir
voltaj doniigtiiriiciisii ile saglanmaktadir. Elde edilen kuvvet, dinamometrenin merkezinden 0.25
metre mesafede galisan istenildiinde kalibre yapilabilen yiik hiicreleri yardim ile 6lgiliir.
Devir ve kuvvet paneldeki dijital gostergelerden okunabilmektedir. Newton olarak okunulan
kuvvet moment kolu ile (0.25 m) carpilip moment olarak hesaplanabilir.

6.1.3.3. Sicakhk Olgiimleri

Sicakhik dlgiimiinde dinamometre standi {izerinde bulunan dijital géstergeli 6lgme cihaz:
kullamlmigtir. Termo eleman olarak Kro mel — Alu mel (CrAl — NiAl) 1si ¢ifti kullamlmugtir.
Egzoz gazimn ¢ikig sicakligimin Slgiilmesi igin, egzoz manifoldu ¢ikismna bir delik agilip uygun
bir boru yerlegtirilmigtir. Termo elemanin sicakhk Slgme ucu buraya yerlestirilmigtir. Diger
termo elemanda yag sicaklifinin Slgiilmesi icin kartere yerlestirilmigtir.

6.2. Metot

Dencye baglamadan 6nce motorun bakimi yapilmig, yardimci aparatlar yerlerine
yerlegtirilmis ve egzoz gaz1 Slgiimleri iginde gaz analiz cihazinin probu egzoz borusu gikigina
yerlegtirilmigtir.

Deneye motorin ile baglanmis ve ¢aligma sicakligima gelmesi beklenmis sonrada motora
tam gaz verilerek elektrikli dinamometre ile yiiklenmigtir. Yiikleme her 300 dak ' devir
araliklarinda alti ayn kademede yapilmugtir ve devir kademeleri 3300, 3000, 2700, 2400, 2100
ve 1800 olmustur. Omegin 1800 devir dlgiimleri igin dnce motoru 2100 devire getirip sonrada
gaz ayarma dokunmadan yik verilerek 1800 devire gelmesi saglannmg ve Olgiimler oyle
yapilmigtir. Her devir sayismda motorun kararh cahsma sartlannda Olgiimler yapilmmgtir.
Deneyler standart enjektér basincinda (200 bar) yapilmig, sonra % 75 susam yag: kangimi igin
enjektor basmct % 10 arttirilarak (220 bar) tekrarlanmigtir (bkz. bdliim 7.1.1, sayfa, 37).

Deneyde, motor momenti, yakit tiiketimi, egzoz sicakhigy, yag sicakhify ve egzoz
emisyonlan Olgimleri yapilmstir. Bir kangim yakiti igin Slgimler tamamiandifinda motor
durdurulup soguyup dinlenmesi igin bir siire beklendikten sonra diger kangim ile galigmaya
gecilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile motor momenti, efektif motor giici, yakat
tiketimi, o6zgiil yakit tiiketimi ve toplam verim degerleri hesaplanmugtir. Ayrica, karbon
monoksit, karbondioksit, azot oksit emisyonlan ve AFR degerleri ol¢giilmiigtiir.
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6.2.1. Metor Momenti
Md=FxL
Md : Motor momenti (Nm),
F : Fren kuvveti (N), (dijital gostergeden Newton olarak okunmustur)
L :Kuvvet kolu uzunlugu (m), (kol uzuniugu 0.25 m’dir).

6.2.2. Efektif Motor Giicii
Md =£: Pe _ 30Pe _ 9,549296 Pe 10° =
o 2m m n
60
Pe = Mdn

5 esitligiyle hesaplanmigtir.

Pe : Motorun efektif giicii (kW),
n : Motorun devir sayis1 (dak ™),
Md : Motor momenti (Nm).

6.2.3. Yakat Tiiketimi

Yakit 6igekli cam tiip iizerinden motora gonderilmektedir. Yakit Sl¢limii igin 10 ml
yakitin tiiketilmesi igin gegen siire belirlenmigtir. Daha sonra her bir yakit i¢in 10 ml’ ye karsihik
gelen agirliklar bulunmus ve buna gore hesaplama yapilmistir. Tablo 6.2°de yakitlarm 10 ml’
ye kargilik gelen agirhiklar gram olarak verilmistir.

Table 6.2. Deney yakitlarinmn 10 ml’ sine karsihk gelen agirhkiar.

% 100 Motorin 8.3
% 25 Susam Yag + % 75 Motorin 8,25
% 50 Susam Yagi + % 50 Motorin 8,46
% 75 Susam Yagi + % 25 Motorin 8.6
% 100 Susam Yagi 8,65
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6.2.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Olgiilen yakt tilketimi ve hesaplanan efektif motor giicii degerlerine bagh olarak 6zgiil
yakit tiketimi degerleri hesaplanmustir. Hesaplama agagidaki formiil ile yapilmgtir.
B

be=—
Pe
Burada, be : Ozgiil yakit tiiketimi (gr/kWh)
B : Yakit tiiketimi (gr/h)

Pe : Efektif motor giicii “inii (kW) ifade etmektedir.

6.2.5. Toplam Verim

Toplam verim, motorin ve motorin-susam yagi kangimlarmin her biri igin her devir
sayinda hesaplanan 6zgiil yakit tiketimi ve yakitin 1s11 degeri kullanilarak asagidaki formiil ile
hesaplanmigtir.

_ 3600
1 be Hu

1, = Toplam verim (%),
be = Ozgiil yakat titketimi (kg/kWh’ e doniiglimii yapilarak verim hesabinda kullamlmistir),
Hu = Yakitm alt 1s1l degeri (kj/’kg).
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde motor performansi ve egzoz emisyonu degerlerinin motor devir sayisina
bagh olarak degisimleri grafikler ve tablolar halinde gosterilmigtir. Grafiklerde ve tablolarda
“M” motorini, “SY” susam yagim temsil etmektedir. Ayrica, “% 75 SY + % 25 M-I” egrisi %
75 susam yag1 kangimini, “% 75 SY + % 25 M-II” egrisi de % 75 susam ya$ kangiminin
piiskiirtme basincinin (200 bar) % 10 artinlarak (220 bar) tekrar kullamlmasinda elde edilen
degerlerin edrisini gostermektedir (bkz.bolim 7.1.1, sayfa, 37).

7.1. Susam Yaginin Yakit Qlarak Motor Performansina Etkileri

Motorin ve kansim yakitlarmin motorun devir sayisina bagh olarak motor momenti,
efektif motor giicii, yakat tiiketimi, 6zgiil yakit tiiketimi, toplam verim, egzoz sicaklii ve yag
sicakhigs degerleri % 100 motorin ile kargilagtirmali olarak grafikler ve tablolar halinde
verilmigtir.

7.1.1. Motor Momenti

Motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50, % 75 oramndaki kangimlarnin yakit
olarak kullammlarindan elde edilen motor momenti degerlerinin devir sayist ile degisim egrileri
sekil 7.1°de, tablo 7.1’de de yakut tiirlerinden ¢lde edilen moment degerleri tablo halinde
verilmistir,

Sekil 7.1 incelendiginde biitin yakitlar igin diigiik devir sayilarinda momentin diigiik,
devir sayisinin artmasityla motor momentinin de arttigi fakat bir maksimum degere ulagtiktan
sonra tekrar digtigi goriilmektedir. Biitiin yakit tiirleri icin devir sayisinin artmasiyla momentin
artmas, birim zamandaki ¢evrim artiginin dogal bir sonucudur.

Igten yanmah motorlarda motor momentini belirleyen temel degigken parametrenin
ortalama efektif basing (Pme) oldugu bilinmektedir. Motorlarda ortalama efektif basincin
maksimum oldugu devir sayismda motor momenti de maksimumdur. Bu devrin altina veya
istine gikildifinda motor momenti diiger. Ortalama efektif basmcm konstritktif faktérlerin
diginda yanmanin bir fonksiyonu olarak degistidi sdylenebilir. Dizel motorlarinda sikigtirma
sonunda yanma odas: igerisine piiskiirtillen yakit hemen tutusmaz, tutusmamn baglamasi igin
kangim hazirlanarak enetji seviyesinin kendi kendine tutugma sicakliina ¢ikmast gerekir. Dizel
motorlarinda teorik (stokiyometrik) hava oramndan daha fazla hava kullamlmasina ragmen
yanma odasinda homojen bir kangim hazirlanamaz. Tutugma bagladiktan sonra normal bir
yanmada alevin yayilma hiz1 25 — 30 m/sn kadardir. Yanma odasimn igerigi, kangim oram ve
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hava hareketleri alevin yayilma hiz1 iizerinde etkilidir. Motor devri arttikga hava hareketleri de
artar, sonugta yanma iyilesir. Bu nedenlerle yiiksek devirlerde motor momentinin artmasi
beklenen bir sonugtur. Sekil 7.6’da goriildiigii gibi artan devir sayisi ile birlikte egzoz gazlarmin
sicaklifinin artmasi, yiiksek devirlerde daha iyi bir yanma oldugunun bir kanit1 olarak ileri
stiriilebilir. Yiik altinda yiiksek devirlere ¢ikildiginda, bir taraftan her gevrim igin silindire
alman yakit miktar artarken, diger taraftan devir sayisina bagli olarak piston hizi artmaktadir.
Bu nedenle genigleme siirecinde yanma daha uzun devam etmekte ve sonugta ortalama efektif
basing diismektedir. Belirli bir devir sayisinda momentin maksimum olmasi, sonra diigmesi

ortalama efektif basinca bagl olarak agiklanabilir.

Tablo 7.1. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen motor momenti degerleri.

O 010
0/100 25/75 50/50 75-1/25 75-11/25

1860 8,250 8,375 8,05 8,925 8,375
2100 8,75 8,825 9,275 83 9,875
2400 12,375 9,775 12,025 7,87 12,125
2700 12,75 11,425 12,37 11,3 12,55
3000 13,25 11,1 12,75 - 10,325
3300 11,3 - - - -

Tablo 7.1’de, en yiikksek moment degerlerinin % 100 motorin kullamldiginda
gergeklestigi goriilmektedir. Karigim yakitlar: arasinda ise en yiiksek moment degerleri % 50
susam yagi karigim ile elde edilmis olup, en diigiik moment degerleri de % 75 susam yagi
karigim kullanildiginda goriilmiistiir. Enjektor piiskiirtme basinci arttirilarak tekrar kullanilan %
75 susam yag1 karisiminda ise moment degerlerinin arttif1 goriilmektedir. Bu; motorinin 1sil
degerinin susam yagina gore yiiksek olmasmin dogal bir sonucudur. Ayrica, motorinin parlama
noktasmnin susam yagma goére ¢ok diisiik olmasi nedeniyle yanmanin ve yanma hizinin daha
yitksek olmasina baglanabilir. Diger aragtirmacilar da [10, 15, 21], yakitin 1s1l degerinin
diisiikliigtinden ve yilksek viskoziteden dolay1 atomizasyon sirasinda yakit zerreciklerinin
biiyiikliigline bagh olarak yanmanin kotiilesmesini moment diigiisiine sebep olarak
gostermislerdir. Ayrica, sekilde de goriildiigii gibi 1800 devir sayisinda karigim yakitlarmin
moment degerleri motorine gore yikksek ¢ikmugtir. 2100 devirde ise % 50 susam yadi karigimi1
ile piiskiirtme basinci arttirilmis % 75 susam yagi karigimi moment degerleri motorine gore
yiiksek ¢ikmigtir. Bunun sebebi; diisiik devirlerde susam yagmnin yanmasi igin yeterli bir zaman
oldugu gosterilebilir. Yiiksek devirlerde motorin ile ¢aligmada yiiksek moment elde edilmesi
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bunun kaniti olarak ileri siiriilebilir. Yakit 6zellikleri dikkate alinarak motor tasarimi yapilirken
motorun en ¢ok c¢aligma devir aralii g6z Oniinde bulundurulur. Motorinin setan sayisi,
yogunluk ve parlama noktas: gibi 6zellikler yakitin pargalanmasi, kimyasal reaksiyonlar ve
yanma igin 6nemli dzelliklerdir. Yanma odas1 dizayn: ve yakit enjeksiyon sistemi bu 6zelliklere
gore diizenlenir. Motorun en gok galistigt devir aralif1 i¢in motorine gore yapilan tasarim, bu
devrin disina ¢ikildiginda ideal sartlardan uzaklagir. Diisiik devirlerde motorin kullaniminda
daha diigiik moment alinmas1 bu diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.

% 75 susam yagi kanigimi yakit olarak kullanildiginda motor normal olarak
cahsmamugtir. Cok diizensiz, sarsintili ve sesli cahigtifi goriilmiistiir. Yanma ve yakit
piilverizasyonunu olumsuz etkileyen; susam yaginm yiiksek viskozitesi ve parlama noktasinin
yiiksekligi dikkate alindiginda bulgularm beklenen sonuglar oldugu soylenebilir. % 75 susam
yagi karigimi kullaniminda yakit piiskiirtme basmcmin arttirilmasi halinde motor momentinde
artma goriilmektedir. Yakit ayn1 ¢aptaki enjektor deliginden daha yiiksek basingla piiskiirtmenin
piilverizasyon taneciklerini kiigtilttiigii bilinmektedir [1]. Bunlar daha yiiksek susam yag: ihtiva
eden yakit karigimlarinda karsilagilan bir takim olumsuzluklar ve diisiik moment igin kanit
olarak ileri siiriilebilir. Bu goriis, Pichinger ve ark, [17] goriisiine uygun gelmektedir.

i * %100M

- 13 - B %25SY+%75M
E T o,
g 12 £ %S50SY-+%50M
= | 0 %T5SY+%25M-1
g 11 X %75SY+%25M-IT
S 10 -
= ]
£

8-

7 T T T T T T T

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3360 3600

Devir Sayisi1 (dev/dak)

Sekil 7.1. Motorin ve susam yag1 - motorin karigimlannin yakit olarak kullanimimndan elde edilen
motor momenti egrileri.
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7.1.2. Giig

Motorin ve susam yagmin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarinin
yakit olarak kullanimlarindan elde edilen gii¢ degerlerinin devir sayisi ile degigimi sekil 7.2°de
verilmigtir. Elde edilen degerler ayrica tablo 7.2°de verilmisgtir.

Dizel motorlarinda gii¢ artig1 yakit tiilketiminin artmasiyla saglanir. Maksimum giigte
tam gaz verilir, ancak bu durumda iyi bir karigim sansi daha azdir ve egzoz isli olur. Is smnirma
dogru 6zgiil yakit sarfiyati da artar [1]. Sekil 7.2 ve 7.3 birlikte incelendiginde; yakit tiiketimleri
yiiksek olan yakit tiirlerinin gii¢ degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu; gii¢, yakat
tiiketimi ve yiik arasinda direk bir iligki oldugunun gostergesidir. Diisiik devirlerde motorine
gore yiiksek gii¢ elde edilmesine kargin, karigim yakitlarmin gii¢ degerleri genel olarak motorine
gore biraz diisiik ¢ikmig ve en diigiik giic degerleri % 75 susam yag karigim kullamildiginda
elde edilmigtir. Bu sonug; Yiiksek viskozitelerinden dolay: bitkisel yaglar, enjektSrde
piiskiiriirken daha iri zerreli olarak piiskiirmektedir. Bu ise yakitin buharlasma ve yanma
sliresini uzatarak, yanmanin daha c¢ok genigleme periyodunda olmasma dolayisiyla motor
momenti, giicli ve termik veriminin azalmasina neden olmaktadir, seklinde agiklanabilir [11].
Viskozitesi motorine gore yiiksek olan kansim yakitlarindan diisiik giic elde edilmesi bu
diisiinceyi kuvvetlendirmektedir.

Tablo 7.2. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen efektif motor giicti degerleri.

Efektif Motor Giicii (kW) -

any (Yo Susam Yagi/ % Motorin)

0/100 25/75 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 1,555 1,578 1,517 1,682 1,578
2100 1,924 1,940 2,04 1,825 2,17
2400 3,110 2,456 3,022 1,978 3,047
2700 3,60 3,230 3,49 3,195 3,54
3000 4,162 3,487 4,005 - 3,243
3300 3,905 - - - -

Deneylerde, % 50 ve % 75-1I susam yad: karigimu gii¢ degerleri, % 100 motorin ile elde
edilen gii¢ degerlerine gok yaklastif tablo 7.2°de goriilmektedir. Motorine yakin gii¢ degerleri
vermelerine kargin sekil 7.4 ve tablo 7.4’te goriildiigii gibi aym yakitlarn &zgiil yakat
tiikketimleri artmigtir. Sekil 7.2°de, % 75-I susam ya karigimindan 2700 devire kadar
motorinden biraz yiiksek, bu devrin iistiinde daha diigiik gii¢ elde edildigi gériilmektedir. Buna,
yiiksek devirlerdeki yanma siiresinin kisalig1 neden olarak gosterilebilir. Susam yagmnin alt 1si1l
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degeri, motorine gore diigiiktiir. Belirlenmis bir motorda ayni deney sartlarinda birim gii¢ i¢in
tiiketilen yakit miktarmin susam yagi-motorin karigimlarinda artmasi yakitin alt 1s11 degerlerinin
farkli olugundan kaynaklanmaktadir. Bu sonug; Ulusoy’un [6], “1s1] de@eri motorine gore diigiik
olan bitkisel yaglarin esit giic iretebilmesi i¢in daha fazla yakit tiiketmesi gerekmektedir”
goriigiine uygun gelmektedir. Benzer gekilde, % 25 susam yafi kangimmmn saatlik yakat
tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketiminin de diigiik oldugu sekil 7.3 ve 7.4°de goriilmektedir. Susam
yagindan alinan bu sonuglara benzer olarak, Barsic ve Humke’de, ham soya yaginn
yogunlugunun ve viskozitesinin motorine gre yiiksek olmasindan dolay1 tam gazda motorine
oranla daha fazla soya yag transfer edildigini ve buna kargilik motor giiciinde artis oldugunu
[9], Alibas ve arkadaglari da, bitkisel yaglardan elde edilen gii¢ degerlerinin yaklagik olarak
motorin ile ¢aligmadaki degerlere egit oldugunu hatta bitkisel yaglarm % 50 oranindaki
motorinle karisimlarinda % 6’ya kadar motorin ile elde edilen gii¢ degerlerinden daha fazla gii¢
degerleri elde edildigini ancak, 6zgiil yakit tiiketiminde % 20 daha yiiksek degerlerin elde
edildigini[17], belirtmislerdir. Bu sonuglardan da anlagilacag: gibi, dizel motorlarinda gii¢ artig:
yakit tiiketiminin artmasiyla saglanmaktadir. Ayrica; momentin maksimum oldugu devir
sayisindan yukarilara ¢ikildikga motor giicli de artar. Ancak, belirli bir devir sayisina
gelindiginde, hareketli motor pargalarimin atalet kuvvetleri ve mekanik siirtiinmenin artmasi
sonucu mekanik verimin diigmesi, yiltksek devirlerde hacimsel verimdeki diislis ve yanma
siiresinin kisalmasi gibi nedenlerden dolayr Pme’nin agint diismesi nedeniyle motor giiciide
diiger. Sekil 7.1 ve 7.2°ye bakildiginda motorin ve karigim yakitlarin yiiksek moment
degerlerinde motor giiciiniin de yiiksek oldugu ve bu devrin listiinde giiclin arttif
goriilmektedir. Susam yag: ile yapilan ¢aligmalardan elde edilen bu sonuglar, farkh bitkisel

yaglar ile galiymis aragtirmacilar [6, 9, 11, 13, 15, 20, 25] tarafindan desteklenmektedir.

(7}
i

© %100M

= %25SY+%75M

O %S50SY+%50M

O %75SY+%25M-1
X %755Y+%25M-11

Efektif Motor Giicli (kW)
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Sekil 7.2. Motorin ve susam yagi - motorin karigimlarmm yakit olarak kullanimmdan elde edilen giig
egrileri.
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7.1.3. Yakat Tiiketimi

Aym yiik ve devir sayilar1 i¢in, motorin ve susam yagmm motorin ile % 25, % 50, % 75
oranindaki karisimlarinm yakit olarak kullanimlarindan elde edilen yakit tiikketim degerleri sekil
7.3’te grafik olarak ve tablo 7.3’te verilmigtir.

Sekil 7.3’te, kanisgim yakatlarinin yakit tiiketimi deBerleri, diisiik devirlerde motorine
gore fazla, yiiksek devirlerde ise diigiik ¢ikmugtir. Buna sebep olarak, karigim yakitlarindan
diisiik devirlerde motorine gore yiiksek gii¢ degerlerinin elde edilmesi gosterilebilir. Daha diisiik
giic degerleri clde edilen yakitlarin yakit tiiketimleri de diigiik ¢ikmigtir. Motor giiciiniin
artmasiyla yakit tilkketimi de artmustir. Buna, tiim yakit tiirleri arasinda en diigiik yakit
tiiketiminin % 25 susam yag1 kangimindan elde edilmis olmasi, % 50 susam yagi karisiminin
yakit tiiketim degerleri % 100 motorine yakin ¢ikmasi kanit olarak gdsterilebilir. Sekil 7.3te
goriildiigti gibi devir sayist arttikga yakit tiiketimi de artmugtir. Bunu, Ulusoy’un, “yiiksek
devirlerdeki yanma siiresinin kisalig1 yakit tiikketimini arttirmistir” [6] goriigii desteklemektedir.
Ayrica; sekil 7.3’te, susam yafinin yogunluk ve viskozitesinin motorininkine gére yiiksek
olmasi nedeniyle, karigimlardaki yag oran: arttik¢a yakit tiikketiminin de arttidi gériilmektedir.
Piiskiirtme basmcinin artirilmas: yanma ve yakit atomizasyonunu iyilestirdiginden enjektsr
piiskiirtme basinci arttirtlmis % 75 susam yagi karigimindan normal basingta kullanilmig % 75
susam yagi karigimina gore daha fazla giic elde edilmis, fakat, yakit tiiketimi artmigtir. Susam
yagmin 1s1l degerinin motorine gore diigiik olmas1 nedeniyle motorin ile esit giig iiretebilmesi
icin daha fazla yakit tilketmesi gerekmektedir. % 50 ve % 75-11 susam yagi karisimlarindan
motorine yakin giic elde edilmesine karsin, yakit tiiketimlerinin artmasi bu diigiinceyi
desteklemektedir.

1900 - * %100M
— 1700 - 0 %25SY+%75M
g 1500 1 %S0SY+%50M
= 1300 O %TSSY+%25M-1
] X %75SY+%25M-11
g 1100 -
2 ]
g 900
E 700 -
<
> 500 -
300 T T T T T T H
1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 7.3. Motorin ve susam yag1 - motorin karigimlarmm yakit olarak kullanimindan elde edilen yakit
titketimi egrileri.
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Tablo 7.3. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen yakit tiiketimi degerleri.

0 O

0/100 25175 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 518,1 495 572,1 6254 607
2100 631,2 525,6 692,1 703,6 764,4
2400 974,3 645,6 10152 836,7 1146,6
2700 1195,2 952 1109,5 1290 1160,5
3000 1675,5 10494 1646,2 - 1407,2
3300 1775 - - - -

7.1.4. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarnin yakit
olarak kullanimlarindan elde edilen 6zgiil yakit titketimi degerleri sekil 7.4°te ve tablo 7.4°te
verilmisgtir.

Tim yakit tiirleri arasinda en diislik Szgiil yakit tiiketiminin % 25 susam yad
karigimmdan, en yiiksek 8zgiil yakit tilketiminin de % 75 susam yaf: karigimindan elde edildigi
ve piiskiirtme basinct artirilmis % 75 susam yag1 karigimimn 6zglil yakit tiiketiminde 6nemli
diigiisler oldugu tablo 7.4’ te goriilmektedir. % 50 ve piiskiirtme basmnci artiritmig % 75 susam
yagl karigimlarinin motorine yakin giic de@erleri vermelerine karsin 6zgiil yakit tiiketimleri
artmigtir. Bunun yamnda, motorinden daha diisiik gii¢ degerleri elde edilen % 25 susam yai
kangimmun saatlik yakit titketimi ve 6zgiil yakit tiiketiminin de diigiik ¢iktigh sekil 7.3 ve 7.4°de
goriilmektedir. Bu durum, susam yagmin 1sil degerinin motorine gore diigiik olmasinin bir
sonucudur. Susam ya: ile yapilan testlerde elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi degerlerini, farkh
bitkisel yaglar ile caliymg aragtirmacilar da [6, 13, 15, 16, 17, 20] Szgil yakst tiiketiminin
motorine gdre yiiksek oldugunu belirtmektedirler.

Biitiin yakit tiirleri igin 8zgiil yakat titketimi diigik devirlerde yiiksek, devir arttikga
diismekte ve sonra tekrar yiikselmektedir. Ozgiil yakit tiketimi motor giicline baglh olarak
degismektedir. Sekil 7.2°ye bakildiginda, motor giicliniin 2400-3000 devir bdlgesinde
maksimum oldugu gériilmektedir. Bu aralikta 6zgiil yakit tiiketiminin en diigitk degeri almasi
beklenen bir sonugtur. Ozgiil yakat tiiketiminin minumum oldugu bdlgenin digma ¢ikildiginda,
siirtiinme kayiplarinin artmast, 1s1 kayiplarnin yiikselmesi ve yanma sartlarinin k&tiilesmesi gibi
bir takim olumsuzluklar 8zgiil yakit tiikketiminin artmasina neden olmaktadir.
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Dizel motorlarinda yanmay: etkileyen nemli faktdrlerden biriside, yanma odasmna
pliskiirtillen yakitin pargalanmasi, tane biiyiikliigii ve dagihmudir. Bu faktdrler, yanma odast
sekli, sikigirma sonu basinci, yakit piiskiirtme basinci, enjektSr memesi delik ¢api, yakit
huzmesi sekli ve yakit viskozitesine bagl olarak degismektedir. Sekil 7.4°de bakildiginda % 75
susam yagi kullamlan karigim yakitta, dier yakit ve karigimlardan farkh bir egilim oldugu
goriilmektedir. % 75 susam ya@i karisim kullamildii yakat piiskiirtme basincinin artirilmasi
halinde egilim degistigi ve difer yakit karigim tiirleri ile paralellik arz ettigi goriilmektedir.
Motorlarda konstritktif faktrler yaninda her yakit tiirli igin farkli bir piiskiirtme basinci

olmasinin belirlenmesi sonucuna variimigtir.

Table 7.4. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen 6zgiil yakit titketimi degerleri.

0/100 25/75 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 333,18 313,7 377,1 3718 384,7
2100 328 270,9 339,3 385,53 352,1
2400 313,3 262,8 3359 423 376,3
2700 332 294,7 3179 403,7 3278
3000 402,5 3009 411 - 433,9
3300 454,5 - - - -

”~~
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= ] A %S0SY+%S0M
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Devir Says: (dev/dak)

Sekil 7.4. Motorin ve susam yag1 - motorin karigimlarinin yakit olarak kullanimindan elde edilen
dzgiil yakat titketimi egrileri.
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7.1.5. Toplam Verim

Motorin ve susam yagmin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarmin yakit
olarak kullanimlarindan elde edilen toplam verim degerleri sekil 7.5 ve tablo 7.5te verilmigtir.

Toplam verim, yakitlarin her biri igin her devir sayinda hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi
ve yakitin 1sil de@eri kullanilarak hesaplanmstir. Tablo 7.5°te en yiiksek verim degerlerine % 25
susam yag1 karigimindan, en diigiik degerlerine de % 75 susam ya@1 karigiminda elde edildigi
goriilmektedir. % 25 susam yag1 karigimmin 6zgiil yakit tiikketiminin diger yakitlara gore diigiik
olmasi nedeniyle toplam verim degerleri yiiksek gikmigtir. Yakit atomizasyonu ve karigmmi iyi
olmazsa, karisim ve yanma olay1 genisleme strokunun geg safhalarina kadar devam edeceginden
verim diiger [1]. Sekil 7.5’te % 75 susam yag1 karigiminin verim degerlerinin diisiik ¢ikmasi bu
goriisii dogrulamaktadir. Susam yaginin 1s1l degerinin motorine gore diigiik olmasi; yiiksek yag
igerigine sahip karigimlarda 1sil degerin daha fazla diigmesine ve toplam verim azalmasina

neden olmustur.

Tablo 7.5. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen toplam verim degerleri.

0/100 25/75 50/50 75-1/25 7511/ 25
1800 0,251 0,273 0,259 0,240 0,232
2100 0,256 0,316 0,258 0,232 0,254
2400 0,268 0,326 0,260 0,211 0,238
2700 0,252 0,290 0,275 0,221 0,272
3000 0,208 0,285 0213 - 0,206
0,35 - * %100M

s ] @ %258Y+%75M

03 £ %S50SY+%50M

O %75SY+%25M-1
X %75SY+%25M-11

Toplam Verim (%
(]
1Y
7]

0,15 T T T T T T T
1500 1800 2160 2400 2700 30800 3300 3600

Devir Sayis: (dev/dak)

Sekil 7.5. Motorin ve susam yag1 - motorin karigimlarinm yakit olarak kullantmindan elde edilen
toplam verim egrileri.
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7.1.6. Egzoz Sicakh

Motorin ve susam yagmin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karisimlarimimn yakit
olarak kullanimlarindan elde edilen egzoz sicakhify degerleri tablo 7.6’da verilmigtir. Sekil
7.6’da da grafik olarak gOsterilmistir.

Tablo 7.6 incelendiginde, karigmm yakitlarinin egzoz sicakhifi degerleri % 100 motorine
gbre diisik ¢iktif1 ve karigimdaki susam yagi oranmin artmastyla bu diislisin devam ettigi
gorillmektedir. Egzoz gaz1 sicakhifi motorun tasarimi yaninda yakitin 1sil degeri, viskozitesi ve
motor yiikii gibi etkenler ile degisim gostermektedir. Yiiksek viskoziteli yakitlarda yakit
atomizasyonunun kotii olmasi tutugma gecikmesi periyodunun uzamasma ve dolayistyla
yanmanin genigleme periyodunda da devam etmesine neden olmakta, ve bdylelikle yanma sonu
sicakhigz da diigiik olmaktadir. Deneylerde kullanilan yakit tiirleri arasinda viskozitesi en yiiksek
olan % 75 susam yad1 kangimindan aym ¢alisma sartlarinda diisiik egzoz sicakhigi degerlerinin
elde edildigi sekil 7.6’da goriilmekte ve bu diisiinceyi kuvvetiendirmektedir. Bunlarmn yaninda,
alev yayilma hizinin da egzoz sicaklif: iizerindeki etkisi bilinmektedir. Alev hizi lizerinde yakitin C
ve H degerleri, baglar1 ve zincir yapisi etkilidir. Yakitlarin Cx Hy degerlerine gore aktiviteleri
degisir. Susam yagmin bolim 3.1°de hesaplanan kimyasal formiili yaklagik olarak
CssHy01,50¢°dir. Susam yaginm kimyasal formiiliine bakildiginda, motorine gére yaklagik bes
kat fazla karbon i¢erdigi anlagilmaktadir. Hidrojenin aktiv, karbonun reaktiv oldugu ve susam
yagimin yiiksek karbon igermesinden dolayi, susam yaginin yanmasinda yanma hizinin diigiik
oldugu ve sonugta egzoz gaz1 sicaklifinin diigiik ¢ikmasina neden oldugu sSylenebilir.

Tablo 7.6. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen egzoz sicakh@ degerleri.

i 010
0/100 25/75 50/50 75-1/25 75-10/25
1800 177 180 95 72 101
2100 217 177 149 98 138
2400 294 201 175 105 179
2700 355 249 210 115 196
3000 430 259 185 - 201
3300 525 - - - -

Isil degeri susam yagmna gore yiiksek olan motorinin, yanma sirasmda daha fazla enerji agi8a
¢ikardi1 ve egzoza da atilan enerji ayni oranda fazla oldugu ve bunun da egzoz gaz sicakhgim
artirdift diigiintilmektedir. Susam yagmin motorine gore yiiksek viskozitesi ve diisiik 1sil



degerinden dolay: susam yagindan diisiik egzoz sicakhigi degerleri elde edilmesi beklenen bir

sonugtur.

350 1 * %100M

o %25SY+%75M

A Y%50SY+%50M

© %75SY+%25M-1
X %758Y+%25M-11

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Devir Sayis: (dev/dak)

Sekil 7.6. Motorin ve susam yag1 - motorin karisimlarinin yakit olarak kullammindan elde edilen
egzoz sicaklif egrileri.

7.1.7. Yag Sicakhg

Motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarinin yakat
olarak kullanimlarindan elde edilen yag sicakligi degerleri tablo 7.7°de verilmigtir. Motorlarda
yag kullanimi, hareketli motor pargalarinin ¢aligirken birbirleri ile olan siirtiinmeleri neticesinde
dogacak olan agmntilari 6nlemenin yaninda motorun sogutulmasinda kullamimaktadir. Motor
yagi, pistonlarin ¢aligmas1 sirasinda silindir yiizeyini yaglar. Yaglama sirasinda o bdlgedeki
1simn bir kismi yaga gegerek pargalar sogutulur ve sonugta yag sicakligy artar. Buna gore, yag
sicakliginin silindir igerisinde yanma sonucunda agiga ¢ikan 1st miktar ile degigim gosterdigi
sOylenebilir. Agia ¢ikan 1s1 miktari, kullamlan yakitlarin 151l degeri ile alakalidir. Susam
yagmin motorine gore diisiik 1s1l degerinden dolay1 motorine gore daha az is1 agiBa ¢ikarmakta
ve dolayisiyla yaga gecen 1s1 miktar1 da o oranda az olmaktadir. Sekil 7.7°de goriildiigii gibi
karigim yakitlarinin yag sicaklii degerlerinin % 100 motorin kullanimina gére diisiik olmasi, %
100 motorine en yakm yag sicaklifi degerlerinin % 25 susam yag karigimindan elde edilmesi
ve karigimlardaki susam yag1 oranminin artmasiyla yag sicakligi degerlerinde diisiiglerin olmasi
bu diisiinceyi desteklemektedir. Ayrica, enjektor piiskiirtme basinc: arttirilmis % 75 susam yagi
karigimi kullanilmasi halinde motor yag sicaklifinin yiikseldigi sekil 7.7°de goriilmektedir. Bu
sonug, enjektor piiskiirtme basmcinin artirllmasiyla %75 susam yagi kanigimi yakit olarak
kullanildiginda daha iyi bir yanma saglanmig ve dolayisiyla agia ¢ikan 1s1 miktar: artmusg, bu da
yag sicaklifim artirmng geklinde agiklanabilir.
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Tablo 7.7. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen yag sicaklifi degerleri.

R Vo Sicakn (O
o1/ Yo 040 ]
0/100 251775 50/50 75-1/25 75-11/25

1800 56 51 57 44 54
2100 61 63 59 47 57
2400 65 66 62 55 60
2700 69 68 64 59 65
3000 70 71 638 - 67
3300 71 - - - -
80 7 * %100M

) 75 P B %25SY+%75M

= 70 : A %S0SY+%50M

%” 65 1 0 WTSSY+%25M-T

g 607 X %75SY+%25M-I1

g 35 ]

; 50 7
45 ]
40 T T T T T T 1

1560 1800 2100 2400 27060 3000 3300 3600
Devir Sayisi (dev/dak)
Sekil 7.7. Motorin ve susam yagi - motorin karigimiarinin yakit olarak kullammindan elde edilen
elde edilen yag sicaklif1 egrileri.

7.2. Egzoz Emisyonlan

Motorin ve karigim yakitlarinin motorun devir sayisina bagh olarak hava-yakit oram,
azot oksit, karbon monoksit ve karbondioksit degerleri % 100 motorin ile kargilagtirmali olarak
grafikler ve tablolar halinde verilmigtir.

7.2.1. Hava - Yakit Oram (AFR)

Motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50, % 75 oramndaki kangimlarinin yakat
olarak kullanimlarindaki AFR degerlerinin devir sayis1 ile degisim egrileri sekil 7.8°de,
degerlerde tablo 7.8°de verilmistir. Tablo 7.8’e bakildiginda tiim yakat tiirleri i¢in hava-yakat
oram1 % 100 motorin ile yiiksiiz ¢alismaya gore diisiik ¢ikt1if1 ve yiiksiiz ¢aligmada AFR
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degerlerinin sabit kaldig: goriilmektedir. Yiiklii olarak % 100 motorin kullamldiginda ise
yiiksiiz kullanima gore disiis oldugu gekil 7.8°de goriilmektedir. Yiiksiiz caligmada
stokiyometrik orana yakin kanigim fakat yiiklii durumda yiik arttikga yakit miktarimin artmasi
buna kargilik bir takim nedenlerden dolay: yeterli hava alinamadifindan karigim asin zengin
olmakta ve AFR diismektedir. Bu durumu su gekilde agiklamak miimkiin; yiiklii durumda &lgiim
alinaca@1 zaman boliim 6.2°de anlatildig: gibi, 6rnegin; 1800 devir i¢in motor 6nce 2100 devirde
¢aligtirllmis sonra gaz ayarina dokunulmadan motor yiiklenerek 1800 devire getirilmis ve
Olgiimler Syle alinmig. Bu durumda, motora 2100 devirdeki gibi yakit génderilmekte fakat
motor 1800 devirde ¢aligtifindan bu devre gére vakum olugmakta ve silindire alinan hava
miktar1 bu oranda olmaktadir. Bu durum, yiiksiiz kullanimda hava / yakit orani degerlerinin
yiiksek ¢ikmasini agiklayabilir. Kangim yakitlarnin yiiksek viskozite ve parlama noktas:1 gibi
6zelliklerinden dolay: karigimin iyi hazirlanamayisi, yakitin yanmasi i¢in daha fazla havaya
ihtiyag duyulmustur ve motorinin 6zelliklerine gbre ayarlanmig hava miktar1 (digardan bir
miidahale olmadigindan) karigim yakitlart i¢in yeterli olmamugtir. Ayrica; susam yagmmn bdliim
3 ve 6.1.2°de bahsedilen olumsuz yonlerinden dolay1 yanma genigleme zamaninda da devam
ettigi sGylenebilir. Yanmanin bdyle uzun siire devam etmesi sonucunda yanma odasinda kalan
egzoz gazlarmm silindir igerindeki basinci artirdigindan vakum degerini diisiirmily ve emilen
hava miktarinin azalmasina neden olmusgtur.

Tablo 7.8. Motorin ve kangim yakitlarindan elde edilen hava-yakit oram degerleri.

0/100-YZ | 0/100-YL 25/75 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 - 6,50 6,05 5,90 6,05 6,65
2100 12,75 6,12 6,12 6,95 6,65 6,12
2400 12,75 6,37 5,46 6,37 5,06 6,37
2700 12,75 4,93 5,66 5,66 9,56 5,27
3000 12,75 5.48 6,12 15,30 - 7,28

47



16 - © %100MYZ
E 14 - ® %100MYL
= 12 - 0 %25SY+%75M
g 10 - 1 %50SY+%S0M
5 5] 0 %T5SY+%25M-1
S X %75SY+%25M-11
& 67
g °
2 4]

2 T T T T T T 1

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Devir Sayist (dev/dak)

Sekil 7.8. Motorin ve susam yag1 - motorin kangimlarinin yakit olarak kullanimindan elde edilen hava-
yakit oranlarini egrileri.

7.2.2. Azot oksit (NOx)

Motorin ve susam yaginin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarinn yakit
olarak kullanimlarindaki NOx emisyonu degerlerinin devir sayist ile degisim egrileri sekil
7.9°da, degerlerde tablo 7.9°da verilmistir. NOx ’ler genellikle 1800 K iizerindeki yiiksek
sicakliklarda tesekkiil etmektedir. Yanmali sistemlerde atmosfere % 92-98 NO ve % 2-8 NO,
olarak atilmaktadir. NOx terimi NO ve NO, ’nin atmosferdeki toplam konsantrasyonunu
gosterir. Ekseri yanma olaylarinda fazla hava kullanilir. Bu fazla havanm oksijeni agirt sicak
ortamda azot ile reaksiyona girer. Bu bakimdan azot oksit emisyonlarni azaltmak i¢in yanma
olaylarinda fazla havamin azaltilmasi gerekmektedir[2]. Tablo 7.9’a bakildiginda yapilan
testlerde susam yag1 - motorin karigimlarmin NOx emisyon degerleri % 100 motorine gdre biraz
diisiik ¢ikmugtir, Tiim yakit tiirleri igin diigiik devirlerde yiiksek ¢ikan NOx emisyonlan devir
saymmn ve yiikiin artigtyla diigiis oldugu sekil 7.9°da goriilmektedir. Bitkisel yaglarin yiiksek
viskozitelerinden dolay1 iri zerreli piiskiirmeleri sonucunda tutusma gecikmesi periyodunun
uzamast ile cevrimde maksimum basing ve sicakhifin diisiik olmasi nedeniyle NOx
emisyonlarmin diisiik ¢iktigi Yiicesu ve dig. [11] tarafindan belirtilmektedir. Ancak; sekil
7.6’ya bakildiginda egzoz sicaklignin artan devir sayis1 ve yiik ile arttif1 goriilmektedir. Bu;
devir sayisi ve yiik artigi sonucu yanma odast sicakligimin da ylikseldigi anlamima gelmektedir.
Bu anlamda devir sayisi ve yiik artigt ile NOx olusumunun artmas: beklenir. Ancak sekil 7.9’un
bu beklentiye uygun olmadig gériilmektedir. Buradan NOx olusumunun sadece sicakhifa bagh
olmadif1 anlagilmaktadir. Bu durumda NOx ’lerin olusumunda sicakhin yaminda hava / yakit
oranmin da énemli bir rolii oldugu unutulmamahdir. Sekil 7.8%e bakildiginda, AFR degerlerinin
diisiik ¢iktign ve bununda NOx emisyonlarmin diisiik ¢tkmasma neden oldugu sSylenebilir.
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Ayrica; sekil 7.6’da egzoz sicakligy degerlerinin yiiksek devirlerde arttifi ve yanma siiresinin
yiiksek devirlerde kisaldi1 g6z oniine alindifinda, yakit ve havanin yiiksek sicaklikta kalma
siirelerinin kisaldig diisiinlilmektedir. Bu durum; yiiksek devirlerde diigiik NOyx emisyonlar
elde edilmesini agiklamaktadir. % 100 motorin ile yiiksiiz ¢aligmada yiiklii caligmaya gore gok
diigik NOyx degerleri elde edildigi sekil 7.9°da goriilmektedir. Yakat tiirleri arasinda yiiklii
caligmalarda en diisik NOx emisyonlar1 % 50 susam yafi kangimindan elde edilmistir.
Piiskiirtme basinci artirilarak tekrar kullamlan % 75 susam yag1 kanigimmdan elde edilen NOx
emisyonlar1 normal basingta kullamilmig % 75 susam yafi karigimma gore daha yiiksek
gtkmigtir. Bu durum; Ilkilig ve Oner [28]’in, yanmamn iyilestizi durumlarda sicaklik
yiikseldiginden, buna bagl olarak da oksijenin molekiillerinin ayrilmasi ile beraber NOx olusum
hizinin arttigy, gériisiine uygun gelmektedir. Diger aragtirmacilar da [6, 9, 16, 21, 28] bitkisel
yaglardan motorine gore daha diisiik NOyx emisyonlan elde ettiklerini belirtmigler ve susam yag1
karigimlarindan elde edilen sonuglar desteklenmektedir.

Tablo 7.9. Motorin ve karisim yakitlarindan elde edilen azot oksit degerleri.

0/160-YZ | 0/100-YL 25/75 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 - 612 696 795 619 671
2100 309 747 672 658 671 756
2400 246 653 659 608 631 676
2700 195 555 518 527 344 653
3000 160 315 350 130 - 391
950 - © %100MYZ
. 1 * %100MYL
g 800 i ® %25SY+%75M
g 650 £ %S0SY+%50M
& 500 | 0 %TSSY+%25M-I
i ] N ‘ X %755Y1%25M-1I
8 350 t . % « \
5 200 - ) "SR N
| NRAN ;
50 T T T T T - \ T 13
1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Devir Sayis: (dev/dak)

Sekil 7.9. Motorin ve susam yagi - motorin karigimlarinin yakit olarak kullanimindan elde edilen azot
oksit ( NOx ) egrileri.
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7.2.3. Karbon monoksit (CO)

Motorin ve susam yagnin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarinin yakit
olarak kullanimlarindaki CO emisyonu degerlerinin devir sayisi ile degisim egrileri sekil
7.10°da verilmigtir. Elde edilen CO degerleri de tablo 7.10°da verilmistir.

Karbon monoksit (CO) emisyonlar igten yanmali motorlarda bir gok parametreye bagli
olmakla beraber, hava / yakit oran ile degisim gosteren bir egzoz emisyonu iiriin{idiir. Yanma
iglemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan kaynaklanir. Gaz sicakhfinin diigiik olmasy, yeterli
oksijenin bulunmamasi ve CO, ’ye doniisim siiresinin kisa olmasmdan dolayir yanmamn
tamamlanmamis olmast CO miktarim artirir. Motorlarda yanma reaksiyonlarimin hizi; yanma
odas: igeriinin enerji seviyesi, dolgu yogunlufu ve yanma odasi igerigindeki egzotermik
reaksiyon olugturan molekiil carpigmalannin siklifina bagh olarak degismektedir. Dizel
motorlarinda kangimin olugum siiresi ve tutugma gecikmesi daha uzun siirdiigiing flkihg ve
Oner belirtmiglerdir [28]. Sekil 7.10°da piiskiirtme basmci artintmig % 75 susam yag
kangimmm normal basingta kullamilms % 75 susam yagi karigimina gére daha diisik CO
degerleri vermigtir. Susam yaginin yiiksek viskozitesinden dolay: enjektSrden piiskiiriirken daha
iri zerreli olarak piiskiirdiifii ve sonucta buharlagsma ve yanma siiresi uzatti1 ve bununda,
yanmanin genigleme periyodunda da devam etmesine ve sonucta daha fazla yakitin yanmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Piiskiirtme basmci artirilmis % 75 susam yag karigimmdan
normal basingtakine gbre daha diisiik CO elde edilmesi yukaridaki goriisii desteklemektedir.
Sekil 7.10°a bakildiginda, % 100 motorin ile % 25 ve % 75-11 susam yagt karigimlarinda devir
sayis1 ve yiik artist ile CO emisyonlarimin arttif: goriilmektedir. Aym yakatlar igin gekil 7.8°de
AFR degerlerine bakildiginda, devir sayis1 ve yik artigt ile AFR degerlerinin diigtiigii
goriilmektedir. Bu da oksijen miktarim azalttifindan CO olugumunu artirnmgtir. Hava / yakit
oramnn yiiksek oldugu durumlarda doniisiim daha hizli gergeklesmekte ve CO emisyonlari
diismektedir.

Table 7.10. Motorin ve kangim yakitlarindan elde edilen karbon monoksit degerleri.

0/100-YZ | 0/100-YL 25175 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 410 195 272 235 368 257
2100 330 461 154 162 161 121
2400 327 226 104 145 194 135
2700 324 1096 396 108 260 128
3000 322 1450 487 109 - 129
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Sonug olarak; motorin ile karigim yakitlan karsilastirildiinda CO miktan karigim
yakitlarda diigiik ¢ikmaktadir.

= 1600 - © %100MYZ
Q. 1400 ]  %100MYL
& 1200 ] © %25SY+%75M
5? 1000 - A %S50SY+%50M
% 300 3 0 %75SY+%25M-I
S 600 1 X %T5SY+H9%25M-II
g 400 —
g 200 — ‘

0 T T 7 T T T :

1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Devir Sayis: (dev/dak)

Sekil 7.10. Motorin ve susam yagfi - motorin karisimlarmin yakit olarak kullammindan elde edilen
karbon monoksit [CO] egrileri.

7.2.4. Karbondioksit (CO,)

Motorin ve susam yagmnin motorin ile % 25, % 50, % 75 oranindaki karigimlarmm yakit
olarak kullanimlarindaki CO, emisyonu degerlerinin devir sayisi ile degisim egrileri sekil 7.11
ve tablo 7.11°de verilmigtir. Tiim yakat tiirleri i¢cin CO, miktar1 diisiik ¢ikmustir. Hava / yakit
oranmn kiigiik degerlerinde CO emisyonu max seviyede olmakta ve CO, miktarinin azalmasina
sebep olmaktadir. Motorin ile yiiksiiz ¢galigmada elde edilen CO, emisyonu degerleri motorin ve
kansim yakitlarindan daha diisiik olmustur. Sekil 7.10°da % 100 motorin ile yiiksiiz ¢alismada
CO emisyonlarinin karigim yakitlarma goére yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna kargm gekil
7.11°de CO, emisyonlarmin da gok diigiik ¢iktii goriilmektedir. Bu durum, motorin ile yliksiiz
calismada olusan CO,’lerin biiyiik bir kisminin pargalanarak CO ve O’ya ayristig1 diisiincesi ile
agiklanabilir.

Tablo 7.11. Motorin ve karigim yakitlarindan elde edilen karbondioksit degerleri.

ondio O
0/160-YZ | 0/100-YL 257175 50/50 75-1/25 75-11/25
1800 - 1,8 23 2,6 23 2,3
2100 1,2 2,5 25 2,2 23 2,5
2400 1,2 24 2,8 24 2,6 24
2700 1,2 31 2,7 2,7 1,9 29
3000 1,2 29 2,5 1,0 - 2,1
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Sekil 7.11. Motorin ve susam yagi - motorin karigimlarmmn yakit olarak kullammmindan elde edilen
karbondioksit [ CO,] egrileri.

7.3. Motor Parcgalarinin Durumu

Dizel motorlarinda hem yakit cinsinden hem de karisim seklinden isin dogmasma yol
acan etkenler fazladir. Is tesekkiiliine, oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1sil
parcalanmasi seklinde bakilabilir. Hidrojenleri ayrilan karbonca zengin biiyiik molekiiller
birlesmekte ve bu birlesmeler fazlalagtikga is zerrecikleri tezahiir etmektedir. Bu is zerrecikleri
hava ile yeterli bir zaman ve sicaklik iginde temasa gegebilirlerse yanabilmektedirler [2].

Motor sokiildiigiinde, supaplarin tabla ile sap kisminin birlestigi yerde, 6zellikle egzoz
supabin da anormal derecede is ve kurum oldugu goriilmiigtiir. Reginelesmis olan bu kurum
supaba yapigtigindan kazinmasi ve temizlenmesi oldukga zordur. Piston, yanma odasi ve
segman yuvalarinda da normalden fazla is ve kurum olustugu goriilmiigtiir. Bu durum; Yiicel’ in
[14], “bitkisel yaglarin yakit olarak kullanmminda, yanma odasi, piston, supap ve enjektorde
karbon kalintis1 olustugunu ve motorin ile ¢aligmada meydana gelen yanma odasi, piston, supap
ve enjektor kalintilart kolay temizlenebildigi halde bitkisel yag karisimlan ile caligmada olugan
kalintilarin gii¢liikle (kazimak suretiyle) temizlenebildigi” bulgusu susam yag ile elde ettigimiz
sonuglar: desteklemektedir. Susam yaginin yiiksek viskozitesinden dolay: atomizasyon sirasinda
yakit zerreciklerinin biiyiikliigiine bagh olarak yanmanin kétiilesmesinden ve yiiksek karbon
icermesinden dolay1 yakit olarak kullanildiginda motorine gére motor elemanlarinda daha fazla
is ve kurum olugmasi beklenen bir sonugtur. Motorun motorine gore tasarlanmig olmasi,
motorun g¢aligmasi esnasinda silindire emilen hava miktar1 motorinin OSzelliklerine gore
ayarlanmigtir. Bu nedenle, yeni bir yakit kullanildifinda tam yanmayi olusturabilmek igin
gerekli olan hava miktarinin da belirlenmesi gerekir [20]. Motorda aym hava debisinin
kullanilmas:1 nedeniyle, karigim yakitlarinin yanmasi da farkli olmaktadir. Dizel motorlarinda
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kangimin heterojen olmasi her iki kangim igindeki karbon atomlarmin farkh gekilde
yanmalarma ve burada parcalanmalarina neden olmaktadir. Bununda olusan kurum ve is
miktarmin artmasma neden oldugu s6ylenebilir.

Dizel motorlarinin bitkisel yaglar ile ¢ahigtinlmasi halinde motor elemanlarinda olusan
tortulanin miktarina bagh olarak supap ve segman yapigmasi, kirtimasi, enjektér meme delik
¢apinda daralma, piskirtme ve atomizasyon bozuklukian gérillebilir. Bu anza ve
deformasyonlar gok uzun siiren galigma sonucunda ortaya gikmaktadir. Nitekim, Yiicel, pamuk
yagim yakit olarak kullandigy bir dizel motoru i¢in, 100 saatlik ¢ahgma sonucunda segman
yapigmasina ve kinimasina rastlanmadifim belirtmigtir [14]. Susam yagi ile yapilan ¢aligmalar
sonucu motor ¢lemanlan iizerindeki etkileri, diger bitkisel yaglar ile cahgmig aragtirmacilar [6,
10, 12, 14, 17] tarafindan da desteklenmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, susam yag1 motorine belirli oranlarda katilarak bir dizel motorunda yakat
olarak kullamlmigtir. Susam yag1 ve motorin kangimlarmin yakit olarak dizel motor
performanst ve egzoz emisyonlarina etkilerinin belirlenmesi amaciyla degigik motor hizlarinda
test edilmigtir. Testler sonucunda;

1- Kangim yakitlanimin motor momenti degerleri % 100 motorin degerlerinden genel
olarak digiik ¢ikrmistir. Bu; motorinin 1s1l degerinin susam yagina gére yiiksek olmasimin dogal
bir sonucudur. Ayrica, motorinin parlama noktasmin ve viskozitesinin susam yagina goére gok
diisiik olmasi nedeniyle yanmamn ve yanma hizinin daha yiiksek olmasina baglanabilir. % 100
motorine en yakin moment degerlerine % 50 ve piiskiirtme basinc: artiriimug % 75 susam yagi
kangimlan kullamldiginda ulasilougtir. Bu sonuglar farkhi bitkisel yaglar ile ¢ahgmis diger
aragtirmacilar tarafindan [6, 10, 13, 15, 21, 25] desteklenmektedir.

2 - Kangim yakitlarmin giic degerleri % 100 motorine gore biraz digiik ¢ikmugtir.
Diigiik devirlerde % 50 ve piiskiirtme basinc: artinlmig % 75 susam yag1 kangimu giic degerleri
% 100 motorine yakin ¢ikmistir. Kangim yakitlannin % 100 motorine gore diisiik moment ve
gii¢ degerleri vermelerine 1s1l degerlerinin motorine gére diisiitk olmas: ve yiiksek viskoziteden
kaynaklanan yakit atomizasyonunun, dolayisiyla yanmanin koétilesmesi neden olarak
gosterilebilir. Susam yag) ile yapilan ¢caligmalardan elde edilen bu sonuglar, farkl: bitkisel yaglar
ile cahigms diger aragtirmacilar [6, 9, 17] tarafindan da desteklenmektedir.

3 - % 25 susam yag1 kangiminin yakit tikketimi ve 6zgil yakat tiketimi degerleri
motorin ve diger kangim yakitlara gore daha diigiik gikimgtir. % 50 ve piiskiirtme basinci
artinlmig % 75 susam yad kansim Ozgiil yakit tiketimi degerleri yiiksek ¢ikmustir. Bu
sonuglar, farkh bitkisel yaglar ile ¢aligmug aragtirmacilar tarafindan da [6, 13, 15, 16, 17, 20}
desteklenmektedir.

4 - % 25 susam yags kangimindan % 100 motorin ve diger kangim yakitlanndan yiiksek
verim degerleri elde edilmigtir. % 25 susam yag1 kangimindan digerlerine gore daha diigiik
Ozgiil yakat tiketimi elde edildiginden toplam verim degerleri yiksek ¢ikmugtir.

5- Kangim yakitlarindan % 100 motorine gore diigitk egzoz sicakhii degerleri elde
edilmigtir. Egzoz sicakhis degerleri devir sayisi ve yitk artii ile artig gostermigtir.

6~ Kangim yakitlaninin yag sicaklif: degerleri % 100 motorin gore biraz diigik ¢ikmug,
en diisiik yag sicaklign degerleri % 75 susam yag: kangiminda goriilmistiir.

7- En yiiksek AFR degerleri % 100 motorin ile yiiksiiz caligmada clde edilmig ve AFR
degerleri sabit kalmgtir. Yiikli caliymalarda, tiim yakat tiirleri i¢in hava / yakit oram degerleri
digik gikmugtar.
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8- Kangim yakitlarindan % 100 motorin ile yiksiiz ve yiiklii caligmalara gore diisik CO
emisyonu degerleri elde edilmistir. Yapilan testlerde NOx emisyonlaninda susam yag: ve
motorin kangimlarmn degerleri % 100 motorine gére biraz diigiikk gikmugtir. Disiik devirlerde
yitksek ¢ikan NOx emisyonlan devir saymin artisiyla diiymeler gostermigtir. Tam yakat tiirleri
arasinda en diigik NOx emisyonlant % 50 susam yag1 kangimindan elde edilmigtir. Diger
aragtirmacilar da [6, 9, 16, 21, 28] bitkisel yaglardan motorine gére daha diisik NOx
emisyonlan clde ettiklerini belirtmigler ve susam yagi kanigimlarindan elde edilen sonuglar
desteklenmektedir. Her dort yakit icin CO, emisyonu degerleri diigiik ¢ikmugtir. Motorin ile
yiiksiiz ¢aligmada elde edilen CO, emisyonu degerleri % 100 motorin ve kangim yakitlarmdan
ok daha diigiik gikmustir.

9- Motor sokiildiigiinde, supaplarm tabla ile sap kismumin birlegtigi yerde, Szellikle
egzoz supabin da anormal derecede is ve kurum oldugu gorillmiistiir. Reginelesmis olan bu
kurum supaba yapistigindan kazinmasi ve temizlenmesi oldukga zordur. Piston, yanma odas: ve
segman yuvalannda da normalden fazla is ve kurum olustufu goriilmiigtir. Susam yaginin
yiiksek viskozitesinden dolay: atomizasyon sirasinda yakit zerreciklerinin biyikliigiine bagh
olarak yanmanin kétilesmesinden ve yiiksek karbon icermesinden dolay: susam yag: yakit
olarak kullanildiginda motorine gbére motor elemanlarinda daha fazla is ve kurum olugmasi
beklenen bir sonuctur. Bu sonug, farkh bitkisel yaglar ile caligmig difer aragtirmacilar [6, 12,
14, 17, 20] tarafindan desteklenmektedir.

Oneriler

Aragtirma sonuglan, susam yaginin motorin ile kangimlarmin dizel motorlarda yakat
olarak kullamilabilecegini gostermigtir. Ancak, motorin ile ¢alismaya gore tasarlanmis meveut
dizel motorlarda susam yagimn yakit olarak kullanimi sirasinda susam yagimn baz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolay: problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle susam yaginin bazi
yakit 6zelliklerinin iyilegtirilmesi gerekmektedir. ilk kargilagilan sorun olarak motorine gére gok
yiikksek olan viskozite gelmektedir. Isil ve kimyasal yontemler kullanilarak susam yaginn
viskozitesi digirilebilmektedir. Bunlarin iginde susam yagma belirli oranlarda motorin
katilmas: yani “inceltme” yontemi tercih edilmigtir. Bunlarn diginda motor ayarlarinda
yapilacak kiigiik degisiklerle bu sorunlar kismen ortadan kaldirilabilmektedir. Bu ¢aligmada da;
% 75 susam yag kangiminin viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1 yapilan testlerde motorun
caligma zorlugu ¢ektigi gériilmiistiir, Bunun iizerine enjektériin piiskiirtme basinci artinimistir,
Enjektor puskiirtme basinc: artinlong % 75 susam yag: kanigiminin normal basingtaki % 75°1ik
kanigima gore daha iyi degerler verdigi bolim 7°de agiklanmmstir. Yiiksek yag icerigine sahip
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karisimlarda enjektor basmcimn artiriimas: yani; yakitin aym captaki enjektor deliginden daha
yitksek basingla piskiirtiilmesi, pilverizasyon taneciklerini kigilitiginden ve dolayisiyla
viskozite yiiksekliginin scbep oldugu kéti puoskirtme karakteristiklerini  kismen
iyilegtirdiginden yapilacak ¢aliymalarda motorun standart piskiirtme basmcmnin artinlarak
susam yagmn yakit olarak kullanilmasi performans ve emisyon degerlerini iyilestirecegi
soylenebilir. Ayrica; susam yagimn denenen oranlarndan alinan sonuglara dayanarak, farkh
enjektdr basmci ve farkli yag konsantrasyonu igin, 6mek olarak; % 60 susam yag1 + % 40
motorin ve % 80 susam yag + % 20 motorin kangimlan igin ¢aligmalar yapilabilir.
Motorlarda konstriiktif faktoérler yaninda her yakit tirii icin farkli bir piskirtme

basinci olmasinin belirlenmesi sonucuna variimigtir.

Sonug olarak; susam yaginin pahali olmasi, mevcut motorlarin tasarimi ve susam
yagmm fiziksel 6zellikleri dikkate alindigmda kisa vadede susam yagmin dizel motorlarinda
alternatif yakit olarak kutlanilabilecegi gériilmemektedir.
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