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Ozet: Biyodizel, diinyada kullamimi yayginlasan yenilebilir ve alternatif bir dizel
yakitidir. Biyodizel iiretiminde kullanilan alkol biiyiik 6nem arz etmekte ve
liretilen biyodizelin yakit o6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Farkh yakit
ozellikleri, dizel motorlarda farkli yakit enjeksiyon ve yanma karakteristiklerine
sebep olabilmektedir. Bu nedenle bu calismada, metanol ve etanol kullanilarak

tiretilen iki farkli ester yakiti ve saf motorin, common-rail yakit enjeksiyon
sistemine sahip bir dizel motorda tli¢ farkli motor yiikii (50 Nm, 100 Nm ve 150
Nm) ve 2000 dev/dk sabit motor devrinde deney yakiti olarak kullanilmistir. Bu
yakitlarin performans, yanma ve yakit enjeksiyon analizi karsilastirmali olarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, etil ve metil ester kullanimiyla 6zgiil
yakit tiiketimi (OYT) motorine kiyasla artis gostermistir. Etil ve metil ester
yakitlarinin silindir i¢i basinci ve 1s1 yayilimi degerleri tiim deney sartlarinda
motorine kiyasla daha yiiksek olmustur. Yakit enjeksiyon karakteristikleri, yakit
tipi ve motor yiikiine bagl olarak farklilik géstermistir.

Comparison of Performance, Combustion and Injection Characteristics of Methyl and
Ethyl Ester Used In a Common Rail Diesel Engine
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Abstract: Biodiesel is a renewable alternative diesel fuel and its usage has become
more popular in the world. The alcohol which is used in the biodiesel production is
very important and it directly affects the fuel properties. Different fuel properties
may cause different injection and combustion characteristics in diesel engines.
Therefore, in this study, pure diesel fuel and two different esters produced via
ethanol and methanol were used as test fuels in a common rail direct injection

diesel engine under three different engine loads (50 Nm, 100 Nm and 150 Nm) and
the constant engine speed (2000 rpm) test conditions. Detailed and comparative
performance, injection and combustion analysis of these test fuels were done.
According to the test results, brake specific fuel consumption (BSFC) increased
with using ethyl and methyl ester compared with diesel fuel. Maximum in-cylinder
pressure and heat release rate of ethyl and methyl ester were higher than those of
diesel fuel for all test conditions. Fuel injection characteristics changed with the
fuel type and engine load.

1. Giris

Biyodizel bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilebilen alternatif bir dizel yakitidir. Biyodizel, bu
yaglarin bir alkol ve Kkatalizor ile reaksiyona
girmesiyle {Uretilmektedir. Fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bakimindan petrol kékenli dizel yakitlarla
benzerlik gostermektedir. Bitkisel veya hayvansal
yaglari biyodizele doniistiirmek icin kullanilan metot
transesterifikasyon olarak adlandirilmaktadir.
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Biyodizel, blinyesinde doymus ya da doymamis yag
asidi etil ester veya yag asidi metil ester bilesiklerini
icermektedir. Biyodizelin yag asidi dagilimi ve
liretilen biyodizelin ozellikleri kullanilan
hammaddeye gore farkhilik go6stermektedir [1].
Bununla birlikte, transesterifikasyonda kullanilan
alkol tipi de iiretilen biyodizelin yakit 6zelliklerine
dogrudan etki etmektedir.
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Biyodizel genellikle yiiksek kaliteli kullanilmamis
bitkisel = yaglardan  iiretilmektedir. = Biyodizel
liretiminde bu yaglarin kullanimi, motorine kiyasla
biyodizeli hem daha pahali hale getirmekte hem de
yag fiyatlarin1 arttirmaktadir [2]. Bu nedenle,
arastirmacilar maliyeti daha diisiik hammaddelere
yonelmistir. Atik bitkisel yaglar diisiik maliyetli
biyodizel hammaddesi olarak goze carpmaktadir.
Kullanilmis yaglar lavaboya dokildigi zaman,
kanalizasyon borusu ig¢indeki atiklarin yapismasina
ve zamanla borunun daralmasina neden olmaktadir.
Tiurkiye’de o6nemli miktarda atik bitkisel yag
potansiyeli bulunmaktadir [3]. Ulkemizde olusan
bitkisel atik yaglar kanalizasyona dokiilmeyip
biyodizel tretimi icin geri kazanilabilirse, iilke
ekonomisine onemli bir kaynak saglanabilecek ve
attk yaglarin ¢evreye verdigi zarar Dbertaraf
edilebilecektir. Bunun yaninda, biyodizel tiretiminde
atik bitkisel yaglarin kullanimi, gida zincirine de
olumlu yonde katki saglayabilecektir.

Biyodizel iiretiminde en yaygin olarak kullanilan
alkol metanoldiir. Diger alkollere gore daha iyi sonug
vermesi ve maliyet avantaji bulunmaktadir. Bununla
birlikte etanol, izopropanol ve biitanol gibi diger
alkoller de biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir.
Ozellikle etanol bitkisel kékenli iiretilebilir olmasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Biyodizel tiretiminde
etanol gibi yenilebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen alkol kullanimi ile birlikte biyodizel iiretimi
tamamen yenilebilir kaynaklardan saglanabilecektir
[4]. Baz1 fiziksel ve termodinamik o6zellikleri
nedeniyle etanoliin dizel motorlarinda kullanimi
uygun degildir [5]. Etanoliin biyodizel iiretiminde
kullanimi ile bu alternatif yakitin dizel motorlarda
dolayl olarak kullanimi da saglanabilecektir.

Literatlire bakildiginda dizel motorlarda kullanilan
biyodizelin genellikle metil alkol ile iretildigi
gorilmektedir [6-8]. Ayn1 hammaddeden {iretilen etil
ve metil esterin karsilastirildigi makaleler oldukga
sinirhl sayidadir. Baiju vd. [9] karanja yag metil ve
etil esterini tek silindirli, dért zamanli ve dogal emisli
bir dizel motorda test etmislerdir. Bu c¢alismada
motor performansi ve egzoz emisyon
karakteristiklerini incelemisler ve sonuglar1 referans
yakit olan motorin ile karsilastirmislardir. Farkl
motor yiiklerinde (Yiiksiiz durumdan %20 artislarla
tam yilike kadar) ve sabit motor devrinde (1500
dev/dk) yapilan deneyler sonucunda, motorinin
termik veriminin tiim deney sartlarinda daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Metil esterin o6zgil yakit
tilkketiminin (OYT) etil esterden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sanli vd. [4] atk kizartma
yaglarindan metanol ve etanol kullanilarak tretilen
biyodizeli saf halde ve motorin ile %20 oraninda
karistirarak direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
farkli devirlerde ve sabit motor yiikii sartlarinda test
etmiglerdir. Etil esterin OYT degerlerinin metil
esterden bir miktar daha disiik oldugunu tespit
etmislerdir. Yakit enjeksiyon karakteristiklerine
bakildiginda, esterlerin yakit enjeksiyon baslangici
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birbirine yakin iken, motorine kiyasla esterler igin
asir1 plisklirtme avansina ihtiya¢ duyuldugunu tespit
etmislerdir. Ester yakitlarin, daha yiiksek silindir igi
basing ve 1s1 yayllimi degerlerine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Lapuerta vd. [10], atik yaglardan
tiretilen metil ve etil esteri dort silindirli, turbosarj ve
ara sogutmaya sahip bir dizel motorda yakit olarak
kullanmislardir. Dizel motorda etil ve metil ester
kullanim1 motorine gore OYT degerlerinde artisa
neden olmustur.

Literatiirdeki  calismalar incelendiginde, aym
hammaddeden tretilen etil ve metil esterlerin
ozellikle yeni nesil common-rail dizel motorlarda
karsilastirilmas ile ilgili ¢alismalarin kisith oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada, atik
kizartma yaglarindan iiretilen metil ester, etil ester ve
referans yakit olarak motorin dort silindirli,
turbosarjl;, ara sogutmali ve common-rail bir dizel
motorda test edilmis, motor performans, yanma ve
yakit enjeksiyon karakteristikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Biyodizel iiretiminde kullanilan atik kizartma yagi
yerel bir isletmeden temin edilmistir.
Transesterifikasyon reaksiyonu igin iki farkl alkol
kullanilmis, etil ve metil ester olmak tizere iki farkl
yakit iiretilmistir. Metil ester liretiminde reaksiyon
icin 6:1 metanol-yag molar orani ve yagin %0,75'i
kadar potasyum hidroksit kullanilmistir. Reaksiyon
60°C’de 1 saat olacak sekilde gerceklestirilmistir. Etil
ester iliretiminde ise etanol-yag molar oram 8:1 ve
sodyum metoksit miktar1 yagin %1,4’t kadar iken,
reaksiyon 45°C’'de 2 saat siirmiistiir. Reaksiyon
sonrasinda olusan gliserin fazi ayristirilmis ve ester
yakitlar yikama islemine tabi tutulmustur. Yikama
isleminden sonra esterlerde kalan artik su ve alkol
distilasyon {nitesinde ayristirlmistir. Filtreleme
prosesinden sonra biyodizellerin yakit o6zellikleri
belirlenmistir. Yakit tiretimi, Kocaeli Universitesi
Alternatif Yakitlar Arastirma Gelistirme ve Uygulama
Merkezinde (AYARGEM) bulunan pilot biyodizel
iretim tesisinde yapilmistir. Biyodizel liretim tesisi
icin detayl bilgi ilgili referansta verilmistir [2].

Kullanilan atik kizartma yaginin fiziksel o6zellikleri
Tablo 1’de, kimyasal kompozisyonlari ise Tablo 2’de
verilmistir. Bu c¢alismada referans yakit olarak
kullanilan motorin (euro-diesel) yerel bir benzin
istasyonundan alinmustir. Kullanilan deney
yakitlarinin temel 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmistir.
Motorin, etil ester ve metil esterin yakit 6zelliklerinin
karakterizasyonu, Kocaeli Universitesi AYARGEM ve
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji
Enstitiisiinde uluslararasi standart deney metotlarina
uygun olarak yapilmistir.

Motorin, etil ester ve metil ester saf halde su
sogutmali, turbosarjli, ara sogutmali (inter-cooler)
common-rail direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda
deney yakit1 olarak kullanilmistir. Deney motorunun
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teknik o6zellikleri Tablo 4’'te verilmistir. Bilindigi gibi,
dizel motora sahip tasit motorlar1 genellikle yaklasik
2000 dev/dk motor devri ve kismi yiik sartlarinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bu durum goéz 6niine
alinarak motor deneyleri icin 2000 dev/dk sabit
motor devri ve 50, 100 ve 150 Nm olmak iizere ii¢
farkli motor yiiki se¢ilmistir.

Tablo 1. Atk kizartma yaginin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Yogunluk (15°C) kg.m-3 922,1
Viskozite (40°C) mmz2.s-1 36,2
Asit Degeri mg KOH.g'1 1,7

Isil Deger M].kg1 39,5
Iyot Degeri g1.100g1 107,3
Su icerigi ppm 1494,7

Tablo 2. Atk kizartma yaginin yag asidi dagilimi

Olclilmiistiir. Emme giris havasinin kiitlesel debisi
AVL-Flowsonix marka debi olcer ile oOl¢lilmustiir.
Yakit sicakliginin sabit olmasi icin, yakit sicakligi su
ile sogutulan bir 1s1 degistiricisi ile 40°C + 3°C
civarinda tutulmustur. Deney motoru her deneyden
once motor suyu ve yag sicakligi yaklasik 80°C
oluncaya kadar isitilmistir. Motor kararli hale
geldikten sonra tiim veriler anlik olarak toplanmistir.

Motor yikiinii kontrol edebilmek i¢in bir hidrolik
dinamometre (BT-190 FR, Baturalp Taylan)
kullanilmistir. Krank agis1 (°KA) ve pozisyonunu
tespit etmek icin bir shaft enkoder (AVL, 365C)
kullanilmistir. Silindir i¢i basinci 6l¢gmek icin 1sitma
bujisi yerine takilabilen bir basing dedektorii (AVL,
GH13P) ve olciillen verileri alabilmek icin AVL
FlexIFEM marka veri toplayict kullanilmistir.
Enjeksiyon zamanlarini belirlemek i¢in Fluke marka
bir akim probu kullanilmistir. Enjeksiyon zamanlari,

Yag Asidi (%) Yag Asidi (%) enjektér akimina bagh olarak tespit edilmistir.
J g p $
C12:0 1,03 C18:2 44,71 Silindir basinci ve enjeksiyon zamanlamasinin analizi
C14:0 0,68 C18:3 0,51 icin AVL Indicom marka yanma analiz programi
C16:0 16,18 C20:0 0,28 kullanilmistir. Silindir i¢i gaz basinci ve enjeksiyon
C18:0 411 C22:0 0,48 verileri 50 c¢evrimin ortalamasi alinarak 0,2 °KA
c18:1 30,69 Doymusluk 22,76 ¢oziinirligiinde tespit edilmistir. Is1 yayilhmi analizi
icin detayll bilgi referans [11]'de verilmistir. Yakit
Tablo 3. Deney yakitlarinin baz1 yakit ézellikleri tl_lket_l_ml’ 20 d?klka sure lle"bll: gram _,hassaSlyetmde
: : bir dijital terazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
B C . Metil  Etil
Ozellik Birim Motorin
Ester  Ester : o
Eterfcerig % - oas TomFonh | s B
Setan Sayisi - 56,8 54,9 53,5 = 0 O e -
Yogunluk =% e 0 i | AVL FlexIFEM !
(15°C) kg.m3 831,7 884,3 8834 v ! 1
L 1
Viskozite ! a\
o mmz2.s-1 2,6 4,5 4,9
(40°C) D Deney Motoru AVL Indicom
Parlama °C 63 153 158
Noktasi | Dinamometre | Fnkoder
Isil Deger MJ.kg! 45,98 39,87 40,05
Kiikiirt icerigi  ppm <10 2,3 4,4 vakt | Dgg.hl'm-a-iJ
Monogliserin % (kiit.) - 0,15 0,27 Tank: 1 T -
Digliserin % (kiit.) - 0,08 0,11 Dl Teant gzoz
Trigliserin % (kiit.) - 0,07 0,06 . . .
Serbest Gliserin _ % (kit) - 0,008 0,008 $ekil 1. Motor deney sistemi
Toplam .
GliI:erin % (kat) - 0,066 0,098 3. Bulgular ve Tartisma
Bakir Serit Korozyon
Korozyon Derecesi 01 Nol No1l Motor deneyleri, verilerin tekrarlanabilirliginden
emin olmak i¢in en az ili¢ defa tekrarlanmis ve
Tablo 4. Deney motorunun teknik zellikleri sonuglarin ortalamasi alinmistir. Bu ¢alismada motor
Motor 1,9 litre, Fiat JTD deneylerinde kullanilan motor yiikleri, sirasiyla
Direkt enjeksiyon, turbosarj, ara diisiik (50 Nm), orta (100 Nm) ve yiiksek (150 Nm)
Tip sogutma (inter-cooler), 4 silindir, su yiik olarak ifade tammlanmistir.
sogutmali, common-rail
Gap-Strok 82 mm - 90,4 mm 3.1. Ozgiil yakat tilketimi
Sikistirma Orani 18,45:1 - DZulY
Maksimum Giic¢ 77 kW @ 4000 dev/dk

Maksimum Tork 205 Nm @ 1750 dev/dk

Motor deneyleri dncesinde motorda herhangi bir
modifikasyon yapilmamistir. Motor deney sisteminin
sematik resmi Sekil 1'de verilmistir. Emme giris
havasi, yakit, motor yagi ve sogutma suyunun
sicakliklari K tipi termokupllar kullanilarak
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Motor deneylerinde, farklh yakitlar i¢in motor
performansinin karsilastirilmasi agisindan en énemli
parametrelerden biri 6zgiil yakit tiiketimidir (OYT).
Motor deneylerinden elde edilen OYT sonuglar1 Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2'de goriildugu gibi, motor ytikiiniin artisi ile
OYT'nin azaldig1 tespit edilmistir. Diisiik ylikten,
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yiiksek yiiklere cikildiginda artan silindir i¢i basing ve
sicakliktan kaynaklanan efektif verimin artis1 OYT’nin
azalmasina neden olmustur [9]. Motorin icin OYT
degeri, etil ve metil esterden daha diisiik
bulunmustur. Etil ve metil esterin OYT degerinin
motorine kiyasla ortalama olarak sirasiyla %14,7 ve
%15,9 daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu durum,
Tablo 3’te goriildiigli gibi motorinin 1s1l degerinin etil
ve metil estere kiyasla daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Motorinin 1s1l degeri, etil ve metil
esterden yaklasik sirasiyla %14,8 ve %15,3 daha
yuksektir. Literatiirde yapilan bazi c¢alismalarda
benzer sonuglar elde edilmistir. Gird vd. [12]
yaptiklarnn ¢alismada, %10 biyodizel, %90 motorin
iceren (B10) karisim kullanilan dizel motorda
motorine kiyasla maksimum torkun alindigi motor
devrinde yakit tiiketiminin yaklasik %5,2 arttigim
tespit emigslerdir. Zhu vd. [13], farkli motor
yiiklerinde saf biyodizelin daha yiiksek OYT
degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ozcelik
vd. [14] ise B7 deney yakitinin saf motorine kiyasla
OYT'nde %12,2 artisa neden oldugunu tespit
etmislerdir.

400

2000 dev/dk

)
3

320

Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)
g

;

200
0 50 100

Motor Yuki (Nm)
Sekil 2. Ozgiil yakit tiiketimi (OYT) sonuglari

200

Ester yakitlar kendi aralarinda karsilastirildiginda,
etil esterin OYT degerinin metil estere kiyasla bir
miktarda daha diisiik oldugu goérilmektedir. Metil
esterin OYT'nin etil esterden ortalama %71 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Baiju vd. [9] ve Sanli vd. [4]
metil esterin etil estere kiyasla daha yiiksek OYT
degerlerine neden oldugunu belirtmislerdir.

3.2. Yakit enjeksiyon ve yanma karakteristikleri

Bu calismada kullanilan common-rail dizel motor
pilot ve ana enjeksiyon olmak tizere iki kademeli
enjeksiyon stratejisine sahiptir. Motor yiikiine bagh
olarak sabit motor devrinde elde edilen pilot
enjeksiyon ve ana enjeksiyon karakteristikleri Sekil 3
ve Sekil 4’'te verilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te goruldiigii gibi, iki kademeli
enjeksiyon siireci yakit tipine bagh olarak farklilik
gostermistir. Bu durum, motor yonetim sisteminin
yakit tipine gore farklh cevap  verdigini
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gostermektedir. Pilot enjeksiyon baslangici, diisiik
motor yiikiinden yiliksek motor yiikiine dogru
gecildiginde ist olii noktadan énce (UONO) daha
erken krank acgilaninda gergeklesmistir. Benzer
sekilde, pilot enjeksiyon bitisi de yiiksek ylikte daha
erken krank ag¢ilarinda olmustur. Motorin ve ester
yakitlarin pilot enjeksiyonlar1 arasindaki farkin, tiim
deney sartlar1 i¢cin 1 °KA’dan daha diisiik oldugu
tespit  edilmistir.  Pilot  enjeksiyon siireleri
incelendiginde, motor yiikiiniin artmasi ile birlikte
pilot enjeksiyon siiresinin azaldig1 goriilmektedir. Etil
ve metil esterin pilot enjeksiyon siireleri birbirlerine
yakin iken, motorinin pilot enjeksiyon siiresi ester
yakitlarina kiyasla daha yiiksek olarak goriilmustir.

Sekil 4’'te goruldigi gibi, ana enjeksiyon baslangici
diistik yiikten orta yiike gecildiginde tst 6lii noktadan
sonra (UONS) daha gec °KA degerlerinde iken, orta
yikten yiiksek yilike gecildiginde daha erken °KA
degerlerinde tespit edilmis ve UON’ya yaklasmistir.
Benzer sekilde ana enjeksiyon bitisi de motor yiikiine
bagh  olarak ayni  degisim  karakteristigini
gostermistir. Yine pilot enjeksiyon karakteristiklerine
benzer olarak, kullanilan deney yakitlarinin ana
enjeksiyon degerleri arasindaki farkin da tiim deney
sartlari icin 1 °KA’dan daha az oldugu belirlenmistir.
Ana enjeksiyon siireleri pilot enjeksiyonun aksine
yiuksek yiikte artis gostermistir. Pilot enjeksiyon
stirelerinde oldugu gibi, motorinin ana enjeksiyon
sliresinin ester yakitlarina kiyasla daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Ester yakitlarin pilot ve ana
enjeksiyon siirelerinin daha kisa olmasinin temel
sebeplerinden bir tanesinin, motorine kiyasla daha
yiiksek yogunluga sahip olmalar1 gosterilebilir. Ester
yakitlarin yliksek yogunluga sahip olmasi, yanma icin
gereken yakitin silindir icine daha kisa siirede
gonderilmesini saglamistir. Bu ¢calismada, enjeksiyon
baslangiglart  enjeksiyon sinyaline goére ifade
edilmistir. Ester yakitlarin motorine kiyasla daha
yiksek viskoziteye sahip olmalar1 da enjektor
ignesinin dinamik kalkisinin degismesine yani motor
sartlarina  baglh  olarak  gecikmesine neden
olabilmektedir [15]. Bu da dogrudan yanma ve
enjeksiyon karakteristiklerine etki etmektedir. Bunun
yaninda, rail basinci da enjeksiyon karakteristiklerini
dogrudan degistirmektedir.

Tziourtzioumis ve Stamatelos [16], %30 motorin,
%70 biyodizel iceren bir karisim (B70) kullanarak
yapmis olduklart c¢alismada, dizel motorda saf
motorine kiyasla biyodizel karisimi kullanildiginda
rail basincinin 100 bar’a kadar artis gosterdigini
belirlemislerdir. Bu egilim motor yiikiine ve hizina
baglh olarak da degismistir. Bunun yaninda, Han vd.

[17], ana enjeksiyonda enjekte edilen yakit
miktarinin  rail basinct ile degistigini ortaya
koymustur. Buradan da anlasilacagi gibi, ester
yakitlarin  rail  basincinda  neden  oldugu
degisikliklerin de dogrudan enjeksiyon
karakteristiklerine etki etmis oldugu
diistintilmektedir.
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Sekil 5. Silindir i¢i gaz basinci ve 1s1 yayillimi sonuclari

Diger yandan, yapilan bu calismada motor torku ve
motor devrinin sabit oldugu dikkate alindiginda gaz
pedali konumunun da dogrudan yakit enjeksiyon
karakteristiklerine miidahalede bulundugu
anlasilmaktadir. Yukarida nedenlere bagh olarak,
motor kontrol {initesindeki strateji ve kalibrasyondan
dolay1 enjeksiyon karakteristikleri de farklilik
gOstermistir.

Sabit motor hizinda ve farkli motor yiiklerinde tiim
deney yakitlar icin elde edilen silindir i¢i basing ve 1s1
yayllim degeri sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir. Sekil
5te goriildiigii gibi, motor ylkiiniin artmasi ile
birlikte  maksimum  silindir = basinct  (Pmax)

583

degerlerinin kullanilan tiim yakitlar icin arttig1 tespit
edilmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, kullanilan deney
motorunun yakit enjeksiyon sistemi pilot ve ana
enjeksiyon olmak tizere iki adet yakit enjeksiyonu
yapmaktadir. Bu iki enjeksiyon, silindir i¢ci basing
egrilerinde birbirini takip eden iki farkl pik basincin
olusmasina neden olmustur. Diislik ve orta yiikte Pmax
degeri birinci pikte elde edilirken, yiiksek yiikte Pmax
degeri ikinci pikte elde edilmistir. Tim deney
sartlarinda ester yakitlarinin daha yiiksek Pmax
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Alptekin vd.
[11], Mancaruso vd. [18] ve Venkanna ve Reddy [19],
yapmis olduklar1 ¢alismalarda da dizel motorlarda
hayvansal yag kokenli biyodizel (B100), bitkisel yag
kokenli  biyodizel (B100) ve gida amacgh
kullanilmayan bitkisel kokenli yag biyodizel (B20)
kullaniminda silindir i¢i basing degerlerinin motor
yukiine ve hizina bagh olarak motorine kiyasla bir
miktar daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Sekil
5 incelendiginde, ester yakitlar i¢cin Pmax degerlerinin
motorine kiyasla yiiksek olmasina ragmen, Pmax
degerinin elde edildigi krank acis1 degerlerinin tiim
deney yakitlar1 i¢in birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir.

Is1 yayillminin yiikselmeye basladigi krank agilari
(vanma baslangici) incelendiginde, bu degerlerin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goziikmektedir. Tiim
yakitlar i¢in ana enjeksiyon baslangiclar arasindaki
fark 1 °KA degerinden daha diisiiktiir. Bu da dizel
motorda ilk safha olan tutusma gecikmesi
degerlerinin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Motor yiikii arttik¢a artan silindir igi
basing ve ana enjeksiyon baglangicinin UON’ya daha
yakin krank agilarinda yapilmasiyla birlikte yanma
baslangici da daha erken krank agilarinda
gerceklesmistir.

Is1 yayilimui egrilerine bakildiginda, ani yanma fazinda
gerceklesen maksimum 1s1 yayilimi (MIY) degerinin
elde edildigi krank agisinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Deney yakitlari arasindaki fark
ortalama olarak 1 °KA degerinden daha diistiktiir. Ani
yanma fazinin bittigi krank acis1 degerleri de genel
olarak birbirine yakin elde edilmistir. Diger yandan,
etil ester ve metil esterin MIY degerlerinin
motorinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Mikulski vd. [20] yapmis olduklar1 ¢alismada, farkh
oranlarda (%25, %50 ve %75) biyodizel igeren
biyodizel-motorin karisimlari i¢cin benzer MIY ve MIY
degerinin elde edildigi krank acisi degerleri tespit
etmislerdir.

4. Degerlendirme

Yapilan bu g¢alismada, atik kizartma yaglarindan
tiretilen etil ve metil esterin direkt enjeksiyonlu
common-rail bir dizel motorda motor performans,
enjeksiyon ve yanma karakteristikleri karsilastirmal
olarak incelenmistir.
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Elde dilen sonuglara bakildiginda, deney motoru ayn
kosullarda ¢alistirildiginda motorinin ester yakitlara
kiyasla ortalama olarak yaklasik %15 daha diisiik
OYT sagladig1 tespit edilmistir. Motorine kiyasla
minimum OYT farki, yiiksek motor yiikiinde etil ve
metil ester icin sirasiyla yaklasik %7,3 ve %7,7
olmustur. Etil esterin OYT degerinin, metil esterden
bir miktar daha diisiik oldugu ve aradaki farkin
motor sartlarina bagh olarak maksimum %1,4 oldugu
belirlenmistir. Common-rail enjeksiyon sistemine
sahip dizel motor, yakit tipine ve motor sartlarina
baghh olarak farkli enjeksiyon stratejisi ortaya
¢ikarmistir. Pilot ve ana enjeksiyon agcilar ve siireleri
yakit tipine bagh olarak farklilik gostermistir. Bu da
dogrudan silindir i¢i basing piklerine ve bunlarin elde
edildigi krank acis1 degerlerine etki etmistir. Yanma
sonuclart incelendiginde, Pmax degerlerinin etil ve
metil ester icin motorine kiyasla genel olarak daha
yuksek oldugu Dbelirlenmistir. Ester yakitlarin
motorine kiyasla Pmax degerleri arasindaki fark
yiiksek motor ytlikiinde 6 bara kadar yiikselmistir. Is1
yayillimi degerlerine bakildiginda, tiim test sartlari
icin ester yakitlarin MIY degerlerinin motorinden
ortalama olarak %10 daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Pmax ve MIY'nin elde edildigi krank agisi
degerlerinin ise genel olarak birbirine yakin oldugu
gorilmistir. Ester yakitlar kendi aralarinda
karsilastirdiginda, aralarinda etkin bir farklihik
olmadig ve birbirlerine benzer performans ve yanma
karakteristigi sergiledikleri tespit edilmistir.
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