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Oz

Dizel motorlarinin ¢aligma prensibi geregi buji ateslemeli motorlara gore sahip olduklar iistiinliiklerinin yaninda, NO ve is
emisyonlar1 agisindan biiyiilk dezavantajlar1 vardir. Yakit sarfiyatlarinin diisiik olmasi, bircok uygulamada yaygin olarak
kullanilmasina neden olmaktadir. Yiiriirliige giren yasal diizenlemelerin saglanmasi igin birgok iilkede dizel yakitlarina belirli
oranlarda biyodizel karistirllma zorunlulugu vardir. Biyodizel, dizel motorlarinda yaygin olarak kullanilan yenilenebilir,
alternatif yakitlarin basinda gelmektedir. Bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel, oksijen igerigine sahip diisitk
emisyon profilli bir yakittir. Bu ¢alismada, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda, farkli oranlarda biyodizel karigimlarinin
optimum oranlart motor performans parametreleri, NO ve is emisyonlari agisindan en uygun ¢alisma sartlar1 Taguchi yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen faktor ve seviyelerine gore deney tasarimi yapilmistir. L9 ortogonal dizin segilistir.
Caligma sonucunda, motor performans parametreleri, NO ve is emisyonlar1 agisindan en uygun faktor seviyeleri Taguchi
yontemi ile belirlenmistir. Faktorlerin etki dereceleri ANOV A analizi ile test edilmistir.
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Abstract

Although the diesel engines have superior features according to the spark ignited engines, they have disadvantages in terms of
NO and black carbon emissions. Nevertheless, they are used in many applications because of their low fuel consumption
features. Determined rates of biodiesel fuel mixture to the diesel fuels is forced in many countries due to the effectuated legal
regulations. Biodiesel is one of the commonly used renewable and alternative fuels in diesel engines. Biodiesels are obtained
from vegetable and animal oils having low emission profile including oxygen. In this study, the optimum operating conditions
in terms of engine performance parameters, NO and soot emissions of biodiesel mixtures in different proportions in a direct
injection diesel engine are determined through optimization using the Taguchi method. Experimental design is made according
to the determined factors and levels. L9 orthogonal array is selected. As a result of the study, the most suitable factor levels in
terms of engine performance parameters, NO and soot emissions are stated by Taguchi method. The factors’ degrees of
influence are tested by ANOVA analysis.
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1. GIRiS

Diinya iizerinde birincil enerji kaynaklarinin baginda fosil
yakitlar gelmektedir. Ancak yapilan aragtirmalarda mevcut
kaynaklarin her gecen giin azaldigi vurgulanmaktadir [1].
Ayrica, fosil yakitlarin kullanimi sonucunda hava kirliligi
ve kiiresel 1sinmaya neden olan zararli emisyonlar yiiksek
oranda atmosfere salinmaktadir. Bundan dolayr hem fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltacak hem de emisyon miktarlarim
azaltacak, yenilenebilir, alternatif yakitlarin kullanimi her
gecen giin artmaktadir [2]. Dizel motorlarinda kullanilan
alternatif yakitlarin basinda biyodizel gelmektedir [3].
Biyodizel motorin ile yanma sonu emisyonlart agisindan
karsilagtirildiginda; daha diisiik karbon monoksit, partikiil
emisyonu ve yanmamis hidrokarbonlara sahiptir [4-6].
Biyodizelin dizel yakitina gore oksijen igeriginin fazla
olmas1 daha iyi yanma karakteristikleri gosterdiginden
dolayr daha diisiik is emisyonlarin1 disariya salmaktadir.
Biyodizelin bu avantajlar1 nedeniyle bir¢cok arastirmact
tarafindan farkli bitkisel veya hayvansal yaglardan elde
edilen biyodizel, motorlarda arastirma konusu olmustur
[7.8].

Literatiire bakildiginda; bitkisel veya hayvansal yaglardan
elde edilmis biyodizel-dizel karisimlari, dizel motorlarinda
yakit olarak kullanilmasi durumunda, motor torkunun ve
efektif giliclin artt1g1 goriilmektedir. Baz1 arastirmacilar %20
biyodizel karisimi kullaniminda motor torkunda meydana
gelen artmanin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [9-
13]. Ayhan ve ark. [14] Aycicek yagindan
transesterifikasyon yontemiyle elde etikleri metil ester-dizel
karigimlarinin motor performans ve egzoz emisyonlar
tizerine  etkilerini  deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde ii¢ karisim yakiti (B10, B20 ve B50)
kullanmiglardir . Deneysel ¢alisma sonucunda B10ve B20
yakitlarinda giic ve torkta artmalar olurken, B50
karisiminda  azalmalar  tespit  etmiglerdir.  Optimum
maksimum artmayr B20 yakitinda tespit etmislerdir.
Ayrica, B20 karigim oraninda HC, CO ve is emisyonlar1
azalirken, NO emisyonlar1 artmistir. Cesur ve ark.[15],
tavuk yagindan transesterifikasyon yontemi ile elde ettikleri
yakitt farkli oranlarda (B10, B20 ve B50) dizel yakit ile
karistirmiglardir. Motor deneylerini tek silindir ve DI bir
dizel motorunda gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alisma
sonucunda; B10 ve B20 yakitlarinda standart dizele gore
motor performans parametrelerinde iyilesmelerin meydana
geldigini, B50 de ise bir miktar kdtiillesmelerin oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica tiim karigim oranlar1 i¢in NOx
emisyolarinda dikkate deger kotiilesmeler tespit etmiglerdir.

Yilmaz [16], direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda yakit
olarak % 10 balikk yag biyodizel ve % 90 dizel yakit
karigimlart kullanmistir. Deneysel ¢alismada motor devri
2200 ve 4 farklh yik konumunda deneyleri
gergeklestirmistir. Deneysel caligma sonucunda balik yagi
biyodizelin alt 1s11 degeri dizel yakitina gére daha disiik
olmasit sebebiyle performansta bir miktar kotiilesme
oldugunu saptamustir. Uyumaz ve ark. [17], direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda atik zeytinyagindan elde
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ettikleri biyodizelin motor performans ve egzoz emisyonlart
iizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Motor
deneylerini tek devir ve bes farkli motor yiikiinde
gerceklestirmiglerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda, motor
torkunda azalma, NOx emisyonlarinda ise artmalar
saptamuglardir. Saridemir [18], bitkisel yaglardan elde
ettigi biyodizelin motorda yakit olarak kullanilmasinin
egzoz emisyonlar1 iizerine etkilerini deneysel olarak
incelemigtir. Deneysel c¢alisma sonucunda, biyodizel
karigimli yakitlarin motorda kullanildiginda CO, CO2, HC
ve girilti emisyonlariin  azaldigim  fakat NOX
emisyonlarinda ise artmalar oldugunu saptamistir.

Icten yanmali motorlarda kullanilan petrol kokenli
yakitlarin sinirli olmasi ve emisyon oranlarinin yiiksek
olmasi, arastirmacilar1 alternatif yakitlar konusunda
arastirmaya tesvik etmektedir. Biyodizel yakitlar, dizel
motorlar icin bitkisel yaglardan {retilen Onemli bir
yenilenebilir alternatif yakittir. Biyodizel, dizel yakiti ile
karistirlabildigi  gibi, saf olarak da dizel motorda
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, atik bitkisel yaglardan
tiretilen biyodizel ve standart dizel yakit karisimlariin tek
silindirli bir motorun egzoz ve giiriiltii emisyonlarina olan
etkisi  incelenmigtir.  Yakit karigimlart  igerigindeki
biyodizelin CO, CO2, HC ve girilti emisyonlarim
azalttig1, NOx emisyonunu ise artirdigt goriilmiistiir.

Dizel motorlarinin buji ateslemeli motorlara gore en biiyiik
avantaji sikigtirma oraninin yiiksek olmasi ve ¢ok daha
fakir karigimlar ile ¢alisabilmesidir. Fakir karsimla
calisabilmeleri nedeniyle diisiik kismi yanma iriini
salmaktir. Ancak, sikistirma orani ve yiiksek hava fazlalik
katsayisi ile galigmalarindan dolay1 ¢ok daha yiiksek oranda
NO emisyonu agiga ¢ikarmaktadir. Ayni zamanda heterojen
karisim teskili nedeniyle is emisyonlarinin miktart buji
ateslemeli  motorlara  gore  fazladir[19,20].  NOx
emisyonlarinin olugma nedeni; silindir i¢i yiiksek sicaklik,
reaksiyona giren hava miktar1 ve reaksiyon siiresidir. Is
emisyonlari ise silindir igerisinde oksijen konsatrasyonuna
bagh olarak degismektedir. Dizel motorlarinda, biyodizel
kullanildiginda bazi ¢aligmalarda NOx emisyonlarinin
arttigl, bazilarinda ise azaldigi  vurgulanmaktadir.
Caligsmalardaki bu farkliliklar, motor ayar
parametrelerinden, biyodizelin elde edildigi yag ve elde
edilme yonteminden kaynakli olmakla birlikte; motor
caligma sartlar1 (motor devir ve yiikii) ve yakit icerisinde
bulunan biyodizel karisim oranina gore de degismektedir.
Dolayisiyla karisim orant ve motor caligma sartlarinin
motor performans ve emisyon karakteristikleri agisindan
optimizasyonu &nem arz etmektedir. Literatiirde dizel
motorlarinda biyodizel kullanildiginda deneyler esnasinda
motor yiikiinlin sabit veya devir sayisinin sabit tutuldugu
pek c¢ok c¢alisma mevcuttur [21,22]. Dizel biyodizel
karigimlart ve motor yliklerine gore yapilan caligmalar
literatiirde olduk¢a azdir. Bu deneylerin tiim parametrelerin
denenmesi ve  kombinasyonlara  gore  deneylerin
tekrarlanmasi hem uzun zaman almakta hem de deney
maliyetlerini arttirmaktadir. Bundan dolayi, tam faktor
deney tasarimlar1 yerine kismi faktoriyel deney tasarim
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yontemlerinin  kullanilmast uygun olmaktadir. Kismi
faktoriyel deney tasarimi; tam  faktoriyel deney
tasarimindaki maliyet ve zamandan tasarruf saglamaya
yonelik olarak gelistirilmis deney tasarim ydntemleridir.
Taguchi yontemi bir¢ok alanda kullanilan kismi faktoriyel
deney tasarim yontemlerinin basinda gelmektedir. Bu
yontem standart deney tasarim yontemlerinin  bir
kombinasyonudur ve iki amaci vardir. Bunlar; 1) Kalite
degiskenini hedefe olabildigince yaklastirmak, 2) Varyansi
minimum yapmaktir.  Taguchi ydnteminde, deneysel
calismalarda dikkate alinan tiim faktdr ve seviyelerinin her
bir kombinasyonlarinin denenmesi yerine Taguchi
tarafindan onerilen standart ortogonal dizilerin olusturdugu
kombinasyonlara gore deneyler yapilmaktadir. Elde edilen
deney kombinasyonlarina goére yapilan deney goézlem
degerlerinin, hedef degere gore belirlenmesinde farkl
yontemler kullanilmaktadir. Deney sonuglari arasindaki
farkliligt minimum yapmak icin S/N (Signal/Noise)
oranlarini gelistirmistir. Taguchi tarafindan belirlenmis S/N
oranlari, sistemden istenen hedefe gore secilmektedir [23-
32].

Taguchi yontemi igten yanmali motorlar iizerine deney
yapan aragtirmacilar tarafinda da kismi faktdriyel deney
tasarimi olarak kullamilip, farkli faktdr ve seviyelerinin
degisik hedefler i¢in optimize edildigi goriilmektedir
[31,32]. Ayhan ve ark. [23], bir dizel motorunda farkli
faktor ve seviyelerin  motor performans ve emisyon
karakteristiklerini Taguchi yontemi ile optimize etmislerdir.
Caligmalar1 sonucunda deneysel ¢alisma maliyetlerinde ve
zaman kayiplarinda %70’e varan oranda azalma meydana
geldigini vurgulamislardir. Ansari ve ark. [24] bir dizel
motorunda motor performans ve emisyon karakteristikleri
acsindan optimum faktor ve seviyelerini Taguchi metodunu
kullanarak yapmuglardir. Wu ve Wu [25] bir dizel
motorunda farkli oranlarda biyodizel ve H2 ile birlikte EGR
kullaniminin motor yanma ve emisyonlara etkisini Taguchi
yontemi ile incelemislerdir. L9 ortogonal dizisinin
kullanildigr Taguchi deney tasarim ydntemi ile yapilan
deneylerde %67 oraninda zaman tasarrufu saglanabildigini
belirlemislerdir.

Bu c¢aligmada, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda farkli oranlarda biyodizel-dizel karisimlart yakit
olarak kullanilmistir. Farkli seviyede karisim ile ¢alisan
motorun performans parametreleri, NO ve is emisyonlart
acgisindan en uygun motor ylkii ve motor devir sayisinin
belirlenmesinde Taguchi kismi faktériyel deney tasarim ve
optimizasyon yontemi kullanilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.

Taguchi Yontemi ile Kismi Faktoriyel Deney
Tasarim

Taguchi yontemi ile deney tasarimi yapilmadan once faktor
ve seviyeleri literatiir arastirmast yapilarak belirlenmistir.
Her bir faktdor 3 seviyeli olacak sekilde belirlenmistir.
Biyodizel-dizel karisim orani igin B0, B20 ve B50 oranlari
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1. faktdriin seviyeleri olarak belirlenmistir. Motor yiikii
olarak %40, %80 ve %100 c¢alisma yiikleri 2. Faktor
seviyeleri olarak seg¢ilmistir. 3. Faktor olarak ise motor
devri 1200 d/d, 1600 d/d ve 2200 d/d olarak se¢ilmistir. Bu
faktor ve seviyelerin motor dondiirme momenti, efektif giic,
ozgiil yakit sarfiyati, efektif verim, NO ve Is emisyonlari
acisindan en uygun faktdr seviyeleri Taguchi yontemi ile
belirlenmistir. Calismada seg¢ilen faktdr ve seviyeleri Tablo
1’ de verilmistir.

Tablo 1. Faktor ve seviyeleri.

Faktorler Seviye | Seviye | Seviye
1 2 3

1.Faktor;

Biyodizel Oran1,%, (A) BO B20 BS0

2 .Faktor;

Motor Yiikii, %, (B) 40 80 100

3.Faktor;

Motor Devri, d/d, (C) 1200 1600 2200

Taguchi, yontemi standart ortogonal dizileri

kullanmaktadir. Ortogonal dizler, ¢ok sayida deneysel
durumu agiklamak igin olusturulmustur. Ortogonal dizi,

deneme sirasinda bir faktdriin  seviyelerinin = diger
faktorlerin - seviyeleri ile eslestirilmesidir [31]. Bu
calismada, 3 faktéor 3 seviyeli olarak belirlenmistir.

Belirlenen faktdr ve seviyeleri Minitab programina girilmis,
program tarafindan L9 ortogonal dizi olusturulmustur. L9
olarak ifade edilen ortogonal dizi Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. L9 Ortogonal dizisi

Deney No 1.Faktor 2 .Faktor 3.Faktor
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Calismada motor performans parametresi olarak motor
dondiirme momenti, efektif giic, 0zgiil yakit sarfiyati ve
efektif verim secilmistir. Emisyon karakteristigi olarak ise
NO ve Is emisyonlar1 incelenmistir. Ortogonal diziye gore
deneyler 3 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve gozlem
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen veriler
Minatab programina girilerek analizleri  yapilmustir.
Taguchi yontemini tam faktoriyel deney tasarim
yontemlerinden ayiran en Onemli Ozellik performans
kriterini Sinyal/Giiriiltii oran1 ile hesaplamasidir [32]. Buna
gore oncelikle dondiirme momenti, efektif giic, 6zgil yakit
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sarfiyati, efektif verim, NO ve is emisyonlar1 gozlem
degerlerinin S/N sonuglarinin hesaplanmasi igin uygun
Sinyal/Giiriilti oran1 formiilleri belirlenmistir. Motor
performans parametrelerinden dondiirme momenti, efektif
giic ve efektif verim icin hedef degerin biiyiikk olmasi
istenildiginden S/N oranin hesaplanmasinda Taguchi
tarafindan onerilen “En Biiyiik-En Iyi” (Larger is better)
formiilii kullamlmgtir. Ozgiil yakit sarfiyati (OYS) ve
emisyon karakteristikleri (NO ve is emisyonlari) i¢in ise
hedef degerin kiigiik olmast “En Kiigiik-En Iyi” (Smaller is
better) formiilii kullanilmigtir. Hesaplamalar i¢in kullanilan
S/N formiilleri asagida 1 ve 2 numarali denklemlerde
verilmistir.

En Biiyiik-En Iyi;

PRENE

S/N — —10 log _H; > 1)

En Kiiciik-En Iyi; - ]

S/N = —101log %Z Vi (2)
L i=1 i

S/N oranlarina gore her bir performans parametresi ve
emisyon sonuglart igin Minitab programinda analizler
yapilmis ve en uygun faktér seviyeleri tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore faktorlerin parametrelere etki
diizeylerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Varyans analizi hesaplamalarinda kullanilan
denklemler (3)-(7) arasinda gosterilmistir:

N
2
= 1 —_
SSt (S/N) 2 3
%{=l
SS, = ZA: A% r 4
=126 @
i=
Viotal = NSST 1 (5)
fakt
Veactor = ﬁ (6)
actor
Viact
Fractor = vac = (7)
error

Burada, SSt kareler toplami, N toplam deney sayisini, SSa
A faktoriine bagh karelerin toplamini, Ka A faktorii i¢in
seviye sayisimt  belirtir. A, A faktOriiniin toplam
seviyelerinin toplamini, naj, A faktoriiniin seviyesinin
toplamin1 ifade eder. T, deneylerin toplam S/N orani
degerlerinin toplamini, v ise serbestlik derecelerini ifade
eder.  Vicwor, faktoriin - varyansmni,  SSggcror, faktoriin
karelerinin toplamini ve Fractor, faktoriin F oranini belirtir.
Motor performans parametrelerinin  hesaplanmasinda
asagidaki denklemler kullanilmustir.

Motor dondiirme momenti ve efektif giic hesaplamalarinda;

Mg =F.L ©)
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b= 2z.F.Ln (KW) ©
1000

Burada; Md, dondiirme momentini (Nm), F, fren terazi

kuvvetini (N), L, moment kolu uzunlugu (m), Pe, Efektif

gici (kW), n, ise motor devir sayisim (devir/s)

gostermektedir.

Efektif verim, motor milinden alinan isin silindire verilen
enerjiye oranidir ve asagidaki formiil ile hesaplanmuistir.

ic (10)
Me =
m,.H,
Deneylerde yakit sarfiyati hacimsel Ol¢iim ydntemi
kullamilarak ~ Slciilmiistiir.  Ozgiil yakit  sarfiyatinin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmustir.

3600.AV.p,  3600.m,
P, At P

e

Burada, motorun AV(cm?®) hacmindeki yakiti At (s) zaman
araliginda tiikettigi dikkate alinarak yakit debisi (my)
hesaplanmaktadir. py, yakitin yogunlugunu ifade etmektedir

[33].

2.2. Deneysel cahismalar

Deneylerde tek silindirli bir dizel motoru hidrolik bir
dinamometre ile frenlenmistir. Deneylerden 6nce motorun
gerekli ayarlart katalog degerlerine gore yapilmstir.
Sistematik  hatalarin ~ dnline  ge¢mek ig¢in  deney
diizenegindeki tiim Olgi  aletlerinin  kalibrasyonlari
yapilmigtir. Deneylere baslamadan 6nce deney motorunun
rejim sicakligina gelmesi saglanmistir. Deneyler esnasinda
dinamometre tarafindan absorbe edilen yiik miktar1 S tipi
loadcell kullanilarak tespit edilmistir.  Sicakliklarin
Ol¢iimiinde termokupullar kullanilmigtir. NO ve is
emisyonlarinin dl¢lilmesinde Bosch marka emisyon cihazi
kullanilmistir. Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 3’
de ve deney diizeneginin sematik sekli sekil 1° de
verilmigtir.

Yakit
Debi

Olgiim
Cihaz

Yakit Tanki

EGR
Hatti

Debi

Blcer *‘l Vana

Soniimleme

Tanki
Gaz

Analizir

Deney
Motoru

Sekil 1. Deney diizenegi

Hidrolik ]

Dinamometre

1
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Tablo 3. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Parametre Deger

Motor Tipi Siiper Star
Piston Capi [mm] 108

Strok [mm] 100

Silindir Sayis1 1

Strok Hacmi [dm3] 0,92

Giig, 2200 d/d, [kW] 13

Enjektdr A¢ma Basinci [bar] 225
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi] 29
Sikistirma Orani 17
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Piskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak Piston
2.3.  Biyodizel Uretimi

Deneysel ¢alismada kullanilan biyodizel transesterifikasyon
yontemi kullanilarak aygigek yagmdan elde edilmistir.
Esterlestirme isleminde alkol olarak metil alkol, katalizor
olarak ise potasyum  hidroksit  kullanilmugtir.
Transestefikasyon yontemi bitkisel veya hayvansal
yaglardan biyo yakit elde edilmesinde en fazla kullanilan
yontemdir[6,14,15]. Esterlestirme isleminde genellikle
metil veya etilalkol kullanilmaktadir. Metil alkol
kullanilarak elde edilen esterlere metil ester, etil alkol
kullanilarak elde edilen esterlere ise etil ester
denilmektedir. Bu ¢alismada alkol olarak metil alkol
kullanilmustir. Elde edilen ay¢igek yagi metil esterleri, dizel
yakati ile farkli oranlarda karistirilarak ¢alismada secilen bir
faktor ve seviyesi belirlenmistir. Tablo 4’ de biyodizel ve
dizel yakitinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Dizel ve biyodizel yakitlarin 6zellikleri

Yakat Ozellikleri Biyodizel Dizel
Kapali formiil C19H35,202 Ci12,226H23,2950
Molekiil agirligi (g/mol) 296 120-320
Ozgiil agirligr (kg/dm3) 0,87-0,88 0,82-0,86
Kinematik viskozite (mma2/s) 4,3 2,5-35
Setan sayist >55 49-55
Alevlenme noktas1 (°C) >100 >55
Alt 151l degeri (kl/kg) 39576 42640

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Motor performans parametreleri

Farkl1 biyodizel oranlari, motor devirleri ve motor yiikleri
i¢in yapilan deneysel ¢alismada motor performans ve egzoz
emisyon tizerine etkileri Taguchi istatistiksel deney tasarim
yontemi kullanilarak incelenmistir.

Sekil 2’de motor efektif giiciine etki eden faktér ve
seviyelerinin degisimleri goriilmektedir. Efektif giiciin
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optimum degeri 2200 d/d’da, B20 biyodizel karisiminda ve
%100 ylik durumunda elde edilmistir. En iyi kombinasyon
A2B3C3’dir.

Efektif Giig
Biyodizel Yik Devir
18 =
17
_ 16 £
§ r— o
O i e .
4
S 14
13
12
11 J
10
BO B20 B50 40 80 100 1200 1600 2200

Signal-to-noise: Larger s better

Sekil 2. Efektif gii¢ i¢in faktdr seviyeleri S/N degerleri

Sekil 3’de motor torkuna etki eden faktor ve seviyelerinin
degisimleri goriilmektedir. Motor torkunun optimum degeri
1600 d/d’da, B20 biyodizel karisgiminda ve %100 yiik

durumunda elde edilmigti. En iyi kombinasyon
A2B3C2’dir.
Moment
Biyodizel Yuk Devir
33
32 v
§ 31 S j _—
£ 30 ° %
29
28
27
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BO B20 B50 40 80 100 1200 1600 2200

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3. Motor torku i¢in faktdr seviyeleri S/N degerleri

Deneysel c¢aligmalar sonucunda motorda farkli oranlarda
biyodizel kullanildiginda standart motora gore, efektif
giiclin ve torkun arttif1 goriilmektedir. Efektif giiciin B20
yakitina kadar artmasi ve B20 yakitinda en iyi seviyeye
ulagsmasinin Biyodizelin igerdigi oksijen miktart ile ilgili
oldugu diistintilmektedir. Yakittaki oksijen miktarinin fazla
olmasi yanmanin iyilesmesini saglamaktadir. Bu durum
momentin ve dolayisiyla efektif giiciin artmasina sebep
olmaktadir. Yakit igerisindeki biyodizel oraninin %20’den
fazla oldugu durumda biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel
yakittan diisiik olmasi sebebiyle 1s1 girdisinin daha az
olmas1 dondiirme momentini ve efektif giicli azaltmaktadir.
Motor karakteristik egrilerinden de bilindigi {izere genel
olarak atmosferik motorlarda momentin en yiiksek oldugu
devir orta bir devirdir. Deney motorunda en yiiksek
moment 1600 d/d’da elde edilmistir. Bu devirden sonra
devir arttikca moment azalir. Bunun nedeni silindire
girecek karigim miktarinin azalmasi, motorun hacimsel
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veriminin diismesi ve artan siirtinme kayiplaridir. Efektif
giic ise momente bagli oldugu gibi motor devrine de
baglidir. Devir arttikca ¢evrim sayisindaki artmaya bagl
olarak efektif gii¢c artmaktadir.

Sekil 4’te motor dzgiil yakit sarfiyatma (OYS) etki eden
faktor ve seviyelerinin degisimleri goriilmektedir. Ozgiil
yakit sarfiyatinin optimum degeri, 1600 d/d’da, B20
biyodizel karigiminda ve %80 yik durumunda elde
edilmistir. En 1yi kombinasyon A2B2C2’dir.

Ozgiil Yakit Sarfiyati

Biyodizel Yiik Devir

LY

-48,2 I IS

-48,0

48,4

48,6 N

S/N oram

-48,8
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-49,2

49,4
BO  B20

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. OYS igin faktdr seviyeleri S/N degerleri

B50 40 80 100 1200 1600 2200

Tablo 5. Motor performans parametreleri i¢in varyans analizi sonuglari.
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Sekil 5’te efektif verime etki eden faktdr ve seviyelerinin
degisimleri goriilmektedir. Efektif verimin optimum degeri,
1600 d/d’da, B20 biyodizel karigiminda ve %80 yiik
durumunda elde edilmistir. En iyi kombinasyon
A2B2C2’dir.

Motor performans parametreleri i¢in varyans analizi
sonuglar1 Tablo 5°te verilmistir. Bu sonuglara gore
faktorlerin efektif gii¢, motor torku, 6zgiil yakit sarfiyati ve
efektif verimde %95 ile %99,99 araliginda etkili olduklar
tespit edilmistir.

Efektif Verim
Biyodizel Yiik Devir
9,8 r B
| n
.
-10,0 / .
£
§ 10,2 | .
o
£ 104
-10,6
-10,8 ‘ ‘
-11,0 *
d
-11,2
BO B20 B50 40 80 100 1200 1600 2200

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5. Efektif verim i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri

Faktérler Slggl:s(s:ilsiik Karelersgoplaml, Kareler 8rtalamasn, Fteori
A — Biyodizel 2 0,033 0,0166 1,02
B — Yiik 2 101,906 50,9529 3124,69***
Moment C — Devir 2 0,675 0,3373 20,69*
Hata 2 0,033 0,0163
Toplam 8 102,646
A — Biyodizel 2 0,028 0,0138 0,62
B — Yiik 2 103,249 51,6246 2327,96***
Efektif Gii¢ C — Devir 2 34,996 17,4979 789,05**
Hata 2 0,044 0,0222
Toplam 8 138,317
A — Biyodizel 2 1,12227 0,56114 26,04*
B — Yiik 2 2,90409 1,45205 67,39*
Efektif Verim C — Devir 2 2,82313 1,41157 65,51*
Hata 2 0,04309 0,02155
Toplam 8 6,89259
A — Biyodizel 2 0,34723 0,17362 8,8
B — Yiik 2 2,5967 1,29835 65,82*
ovs C — Devir 2 2,52186 1,26093 63,92*
Hata 2 0,03945 0,01973
Toplam 8 5,50524
* 9095 etki, **%99 etki, ***%699.99 etki
3.2.  Emisyon karakteristikleri karisiminda  elde  edilmistir. En iyi kombinasyon
A2B1C3’dir.

Sekil 6’da NO emisyonuna etki eden faktdr ve seviyelerinin
degisimleri goriilmektedir. NO emisyonunun optimum
degeri %40 yiik degerinde, 2200 d/d” ve B20 biyodizel
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Yakit olarak biyodizel kullanilmasi ile NO emisyonlar1 ise
artmistir. NO miktarinin  artmasinin  sebebi  biyodizel
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yakitinin oksijen igeriginin dizele gore daha yiiksek olmasi
nedeniyle yanma veriminin artmasidir. Yanma verimin
iyilesmesi adyabatik alev sicakligini yiikseltmektedir. Bu
nedenle artan sicakliklar NO emisyonlarini arttirmstir.

NO Emisyonu
Biyodizel Yiik Devir
-58 i
§ 5o . .
o
5
-60 b -

-61

BO B20  B50 40 80 100 1200 1600 2200

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. NO emisyonu igin faktdr seviyeleri S/N degerleri

Sekil 7°de is emisyonuna etki eden faktdr ve seviyelerinin
degisimleri goriilmektedir. Is emisyonunun optimum degeri
%40 yiik degerinde, 1200 d/d ve B50 biyodizel karisiminda
elde edilmistir. En iyi kombinasyon A3B1C1 dir.

Tablo 6. Emisyon karakteristikleri igin varyans analizi sonuglari.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-2, 229-237, 2021

is Emisyonu

Biyodizel Yiik
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Sekil 7. Is emisyonu icin faktor seviyeleri S/N degerleri

Is emisyonlarmin azalmasmin sebebi, biyodizel yakitinin
oksijen igeriginin fazla olmasi nedeniyle hava fazlalik
katsayisinun artmasimna neden olmaktadir. Hava fazlalik
katsayisinun degisimi emisyonlarin degisimini etkileyen en
O6nemli parametredir.

Emisyon karakteristikleri i¢in varyans analizi sonuglari
Tablo 6’da verilmistir. Bu sonuglara gore faktorlerin egzoz
emisyonlarinda %95 ile %99,99 aralifinda etkili olduklar
tespit edilmistir.

) Serbestli_k Kareler Toplami, Kareler Ortalamasi, Fteori
Faktorler Derecesi SS \Y%
A — Biyodizel 2 1,596 0,7979 1,09
B - Yiik 2 22,303 11,1515 15,22
NO Emisyonu C — Devir 2 10,307 5,1537 7,03
Hata 2 1,466 0,7328
Toplam 8 35,672
A — Biyodizel 2 13,15 6,577 0,39
B - Yiik 2 458,65 229,324 13,55
Is Emisyonu C — Devir 2 20,13 10,063 0,59
Hata 2 33,84 16,921
Toplam 8 525,77

* %95 etki, **%99 etki, ***%99.99 etki.

4. GENEL DEGERLENDiRME

Bu calismada, Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak,
farkli yiik ve devirlerde ¢alisan bir dizel motorunda farkli
biyodizel uygulanmasinin motor performans parametreleri,
NO ve is emisyonlardaki degisimler incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda motor yiikiiniin, motor devrinin,
farkli biyodizel-dizel karisgimlarinin motor performans
parametreleri ve NO-is emisyonlar1 iizerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Genel olarak elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir;

-Efektif gii¢ icin en iyi sonuglar, B20 yakitinda, %100 yiik
ve 2200 d/d’da elde edilmistir. En iyi kombinasyon
A2B3C3°dir.

-Motor torku i¢in en iyi sonuglar; B20 yakitinda, %100 yiik
ve 1600 d/d’da elde edilmistir. En iyi kombinasyon
A2B3C2’dir.

-Ozgiil yakit sarfiyati (OYS) igin optimum sonuglar; B20
yakitinda, %80 yiik ve 1600 d/d’da elde edilmistir. En iyi
kombinasyon A2B2C2’dir.

-Efektif verim igin en iyi sonuglar; B20 yakitinda, %80 yiik
1600 d/d’da elde edilmistir. En iyi kombinasyon
A2B2C2’dir.

-NOx emisyonlar1 agisindan en iyi sonuglar; B20 yakitta,
%40 kismi yiik ve 2200 d/d’da tespit edilmistir. En iyi
kombinasyon A2B1C3’dir.
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-Is emisyonlar1 i¢in en iyi sonuglar; B50 yakitta, %40 kismi
yik ve 1200 d/d’da tespit edilmistir. En iyi kombinasyon
A3BI1C1’dir.

Sonu¢ olarak motor performans parametreleri agisindan
optimum sonug B20 yakit1, %100 yiik konumu ve 1600 d/d
olarak belirlenmistir. Ayrica NOx ve is emisyonlari
acisindan optimum deger B20 yakiti, %40 yiik ve 2200 d/d
olarak tespit edilmistir.

Ayrica Taguchi istatistiksel deney tasarim yoOnteminin
kullanilmas1 ile 16 deney 3 tekrarli yapilarak zaman ve
maliyet acgisindan tasarruf saglanmistir. Yapilan deneyler
%95 ile %99,99 giiven araliginda gerceklestirilmistir.
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