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Arag¢ motorlarinda petrol kokenli yakitlara bagimli kalindig siirece g¢evre kirliliginin tehlikeli boyutlara ulagmasi
yadsimnamaz bir gergektir. Ayrica fosil yakit kaynaklarinin azalmasi farkli yakit arayislarini zorunlu hale
getirmistir. Dolayisiyla giiniimiizde alternatif yakitlart gelistirme g¢abalari ve bu yakitlarin arag motorlarinda
kullanilmas1 yayginlasmaktadir. Bunun yani sira egzoz emisyon standartlarindaki kisitlayici yasalar geregi
yenilenebilir alternatif yakitlarla birlikte emisyon azaltict yontemlerin de kullanilmasi gereklidir. Bu amagla bu
caligmada, tek silindirli direkt piliskiirtmeli ve tam yiikte ¢alisan bir dizel motoruna farkli oranlarda biyodizel
(B10, B20 ve B50) ve egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) (%10, %15 ve %20) uygulanarak motor performans ve
NO emisyonlarindaki degisimler deneysel olarak arastirilmistir. Deney tasarimiin Taguchi optimizasyon
yontemi ile yapildigi calismada L16 ortogonal dizisi kullanilmis, bdylece deneyler esnasinda zaman ve
maliyetten tasarruf edilerek motor performansi ve NO emisyonunun optimizasyonu yapilmistir. Motor
performans: ve NO emisyonu iizerinde etkili faktorler olarak biyodizel, EGR ve devir se¢ilmis ve bu faktorlerin
farkli seviyeleri kullanilmistir. Sinyal/Giiriiltii (S/N) analizi sonucunda motor parametreleri agisindan en iyi
kombinasyonlar belirlenmistir. Daha sonra faktorlerin etki dereceleri ANOVA (varyans) analizi ile test
edilmistir. Son olarak dogrulama deneyleri yapilmis ve Taguchi optimizasyonu sonucu elde edilen iyilesmeler
standart motor sonuglariyla karsilagtirmali olarak verilmistir. Motor dondiirme momenti ve 6zgiil yakit sarfiyat
(OYS) agisindan optimum sonuglar B20 yakitinda, EGR uygulanmadiginda (EGRO) ve 1600 d/d’da elde
edilmistir. Taguchi optimizasyonu sonucu momentte %1,11°lik, OYS’de ise %0,67’lik bir iyilesme
kaydedilmistir. NO emisyonunda ise Taguchi optimizasyonu sonucunda %92,3’likk bir iyilesme meydana
gelmistir. ANOVA analizi sonucunda faktorlerin performans parametreleri tizerinde %99 ile %99,99 arasinda
etkili olduklar1 saptanmustir.
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Optimization of Factors Affecting Engine Performance and NO
Emissions in a Diesel Engine Using Biodiesel and EGR by Taguchi
Method

ABSTRACT
It is an undeniable fact that environmental pollution reaches dangerous levels as long as the use of petroleum-
based fuels in vehicle engines. In addition, the decrease in fossil fuel resources has made it necessary to search
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for different fuels. Therefore, efforts to develop alternative fuels and the use of these fuels in vehicle engines are
becoming widespread today. In addition, in accordance with the restrictive laws in the exhaust emission
standards, emission reduction methods should be used together with renewable alternative fuels. For this
purpose, in this study, changes in engine performance and NO emissions were investigated by applying different
rates of biodiesel (B10, B20 and B50) and exhaust gas recirculation (EGR) (10%, 15% and 20%) to a single
cylinder direct injection diesel engine operating at full load. The L16 orthogonal sequence was used in the study
where the experimental design was made with Taguchi optimization method, thus optimization of engine
performance and NO emission was performed by saving time and cost during the experiments. Biodiesel, EGR
and speed were selected as factors affecting engine performance and NO emission, and different levels of these
factors were used. As a result of Signal/Noise (S/N) analysis, the best combinations in terms of engine
parameters were determined. Then, the effect degrees of the factors were tested by ANOVA (variance) analysis.
Finally, validation experiments were conducted and improvements obtained as a result of Taguchi optimization
were given in comparison with standard engine results. Optimum results in terms of engine torque and brake
specific fuel consumption (BSFC) were obtained in B20 fuel, when EGR is not applied (EGRO0) and at 1600 rpm.
As a result of Taguchi optimization, an improvement of 1.11% in moment and 0.67% in BSFC was recorded. An
improvement of 92.3% was achieved in NO emission as a result of Taguchi optimization. As a result of ANOVA
analysis, factors were found to be effective between 99% and 99.99% on performance parameters.

Keywords: Biodiesel, EGR, Taguchi optimization, engine performance, NO emission

|. GIRIS

Diinya iizerinde bulunan ve gittikge azalan fosil yakitlar, enerji iiretimi i¢in gerekli olan kaynaklarin
baginda gelir. Bu yakitlarin, azalmasinin yani sira kiiresel 1sinmay1 artirmast ve zararlt emisyonlara
neden olmasi gibi olumsuzluklari da vardir. Bu nedenle, bitkisel yaglarin yenilenebilir ve biyolojik
olarak pargalanabilir olmasi, toksik madde icermemesi ve NOx haricinde diigiikk emisyon profillerine
sahip olmasi dizel motorlarindaki kullanimini yayginlastirmaktadir [1]. Boylece bitkisel yaglarin dizel
motorlarinda kullanilmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir [2]. Bitkisel yaglar aygicek, misir, pamuk,
gibi farkli bitkilerden elde edilebilmektedir [3]. Bunun yani sira, petrol kokenli yakitlarin kullaniminin
azaltilmas1, emisyon standartlarina getirilen kisitlamalar nedeniyle zorunlu hale gelmistir. Ozellikle en
son yliriirliige giren Euro 6 emisyon standardi ile egzoz emisyonlarinin ¢evreye verdigi zararin biiyiik
oranda azaltilmasi hedeflenmektedir. Petrolden elde edilen yakitlarin yami sira standart dizel
motorunda biyodizel yakit kullanildiginda, biyodizelin oksijen igermesi ve dizel yakita gore hava
fazlalik katsayisinin daha diisiik olmasindan dolayr NOx emisyonu dizel yakit ile ¢alisan standart
motora gore artma egilimindedir [4]. Dolayisiyla NOx salimimmini azaltmak icin bazi ydntemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en etkilisi EGR sistemidir. Bu sistem egzoz gazlarinin bir bolimiiniin
silindire geri verilmesini saglayarak, karisimin icerdigi oksijen miktarini1 azaltip, karisim oranim
disirmek ve silindir igerisindeki gazlarin 1s1 kapasitesinin artmasini saglayarak gaz sicakligini
diisiirmektir. Silindire geri verilen egzoz gazlari sayesinde yanma odasindaki karigim seyreltilerek
yanma sonu sicakligi ve buna bagli olarak iiretilen NOx miktar1 azaltilmaktadir [5-7].

Biyodizel ile yapilan deneysel caligmalar incelendiginde biyodizelin motor performans: ve bazi
emisyonlar agisindan olumlu sonuglar verdigi saptanmigtir. Bu durum biyodizelin dizel motorlarinda
alternatif ve siirdiiriilebilir bir yakit oldugunu gostermektedir [8-10]. Ayhan vd. [10] direkt
pliskiirtmeli bir dizel motorunda yaptiklart deneysel caligmada farkli oranlarda aycicek yagi metil
esteri kullanmiglardir. Moment ve efektif gii¢ agisindan en iyi biyodizel oraninin B20 oldugunu tespit
etmislerdir. Yakat icerisindeki biyodizel miktar1 az oldugunda OYS’nin azaldigimi, efektif verimin ise
artigin1 saptamislardir. B50 yakitinda ise OYS ve efektif verimin kotiilestigi sonucuna ulasmuslardir.
Standart durumda 1300 d/d motor devrinde 61,6 Nm olarak Olgiilen motor tork degeri, B10
kullaniminda 61,7 Nm ve B20 kullaniminda ise 62,1 Nm ve B50°de ise 61,2 Nm olarak &l¢iilmiistiir.
Standart durumda 2200 d/d motor hizinda maksimum 12,42 kW olarak 6lciilen efektif gii¢c degeri B10’
da 12,45 kW, B20’ de 12,5 kW, B50 kullaniminda ise 12,4 oldugu tespit edilmistir. NO
emisyonlarinin ise biyodizel kullanimi ile artigimi saptamislardir. Keskin vd. [11] misir yag1 biyodizeli
kullanarak yaptiklar1 deneysel ¢alismada, motor momenti ve motor giiciinde kayda deger bir degisimin
olmadigim tespit etmislerdir. Ozgiil yakit tiiketiminde ise biyodizelin artisa sebebiyet verdigini
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gozlemlemislerdir. Arastirmacilara goére misir yagi biyodizelinin alt 1s1l degeri dizel yakita oranla
diisiik oldugundan, biyodizel kullanilan c¢alismalarda 6zgiil yakit tiiketiminde artma olmaktadir.
Biyodizel kullanimi ile CO ve is emisyonlarmin azaldigimi, NOx emisyonlarinin ise arttigini
saptamiglardir. Karabas [1] tek silindirli, su sogutmali bir dizel motorunda tiitiin tohumu yagi
biyodizeli kullanarak motorun performans ve emisyonlarindaki degisimlerini deneysel calisma
yaparak incelemistir. Tam yiikk kosullarinda ve %10, %20, %50 ve %100 kiitlesel biyodizel
oranlarinda gergeklestirilen deneylerin sonuglarini standart motor verileri ile karsilagtirmistir. B10,
B20 ve B50 karisimlar ile yaptig1 deneyler sonucu dizel yakita gore daha yiiksek motor giicii ve motor
momenti tespit etmistir. B100 yakit1 kullanildiginda ise moment ve giicte azalmalar gdzlemlemistir.
B10, B20, B50 ve B100 kullanmmi ile ve yakit igerisindeki biyodizel oranmi arttikga NOx
emisyonlarinin artis gosterdigini, HC, CO ve is emisyonlarinin ise azaldigini saptamigtir. Rosha vd.
[12] sikistirma ateslemeli bir dizel motorda yakit olarak %20 palm biyodizeli kullanarak farkli
sikistirma oranlarinda motor karakteristiklerini incelemislerdir. Sonug olarak B20 yakitinin yiiksek
motor sikistirma oraninda motor performansi agisindan iyi bir sonug verdigini saptamislardir. Raman
vd. [13] dort zamanli, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda, kolza yagi biyodizeli (B100)
ve dizel-biyodizel karisimlarinin (B25, B50, B75) 200 bar sabit enjeksiyon basincinda motorun
performans, yanma ve emisyon Ozelliklerine etkilerini analiz etmek i¢in deneyler yapmislardir. Deney
sonucunda, B100 yakit1 ve diger biyodizel karisimlar1 kullanildiginda motorun OYS ve egzoz gazi
sicakligmin arttigin1 gdzlemlemislerdir. Maksimum silindir basinci biyodizelde dizel yakithi motora
gore daha diisiik tespit edilmistir. Biyodizel yakitlarinda HC ve CO emisyonlarinin dizel yakita gore
daha diisiik, NO ve is emisyonlariin ise daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Dizel motorlarinda EGR’nin uygulandig1 ¢alismalarda genel olarak motor performansinin kotiilestigi,
NOx emisyonunun ise azaldigr goriilmektedir [5, 14-16]. Hasimoglu vd. [5] yapmis olduklar
calismada dizel motorlarinda EGR’nin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Caligmalar esnasinda farkli oranlarda egzoz gazlarini emme hattina geri
gondererek motor performans ve emisyonlarindaki degisimi izlemiglerdir. Deneyler sonucunda EGR
uygulamasiyla NOx emisyonlarinda kayda deger bir diisiis gozlemlemislerdir. Standart degerler ile
%10 ve %20 EGR uygulandig1 durumdaki degerler arasinda, sirasiyla yaklasik olarak ortalama %35
ve %75°1ik bir azalma olmustur. %30 EGR durumunda ise emisyon 6l¢iim cihazinda NOx emisyonlari
sifir olarak 6l¢tilmustiir. He vd. [17] tek silindirli bir dizel motorunda farkli EGR oranlar1 uygulayarak
yapmus olduklar1 deneysel calismada, EGR oranlarmin orta seviyelerde secgilmesiyle motor
performansinin ve emisyonlarin daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Verma vd. [15] ¢ift
yakith (dizel-biyogaz) bir dizel motorunda farkli EGR ve sikistirma oranlarinin motor performans ve
emisyonlarindaki etkilerini deneysel caligmalar yaparak incelemislerdir. EGR ile diisiik yiiklerde
motor veriminde bir miktar artts ve NOx emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir. Yiiksek yiiklerde
ve artan EGR oranlarinda ise motor veriminde azalmanin oldugunu gézlemlemislerdir.

Literatiirde dizel motorlarinda biyodizel ve EGR’nin birlikte uygulandig1 farkli ¢alismalar mevcuttur.
Ayhan vd. [18] direkt enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorunda biyodizel ve EGR’nin farkli
oranlarini kullanarak yapmis olduklar1 calismada biyodizel ve EGR’nin motor performansi ve
emisyonlar tizerinde etkili olduklarimi tespit etmislerdir. Motora uygulanan %10, %15 ve %20
oranlarinda EGR ile NOx emisyonlarinin azaldigini tespit etmiglerdir. Maksimum azalma %20 EGR
oraninda meydana gelmistir. Bhowmick vd. [19] common rail (tutuculu piiskiirtme sistemi) direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda farkli enjeksiyon stratejileri ve EGR’nin etkilerini arastirmak igin
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bunun igin tamanu (calophyllum inophyllum) biyodizeli iiretmisler
(CIP10) ve bu yakitin %10’luk bir karigimini (CIP10) hazirlamiglardir. Deney sonuglarina gére CIP10
yakiti ve P10-M90 yakit enjeksiyon stratejisi beraber uygulandiginda, dizel motora ve diger
enjeksiyon stratejileri ile calisgan motora gore CO ve HC emisyonlarinda kayda deger bir diisiis
gozlemislerdir. Yine CIP10 P10-M90 ve tam yiik durumunda NOx emisyonlarinda dizel motora goére
%18,9 oraninda artis oldugunu tespit etmiglerdir. CIP10 P10-M90 ile %10 ve %20 EGR
uygulamasiyla NOx emisyonlarinin (motor performansinda énemli bir kayip olmadan) EGR’siz CIP10
P10-M90’a kiyasla sirasiyla %14,4 ve %27,6 azalma gosterdigini gozlemlemislerdir. Can vd. [20]
2200 d/d’da ve dizel yakit ile karigtirilmis %20 soya fasulyesi biyodizel yakiti ile ¢alisan tek silindirli
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda farkli EGR oranlarim (%5, %10, %15) test etmislerdir. Motor
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deneylerini dort farkli yiik altinda (15, 11,25, 7,5 ve 3,75 Nm) gergeklestirmislerdir. Deney
sonuglarina gore biyodizel ve EGR uygulamasiyla maksimum 1s1 yayilim oran1 ve maksimum silindir
basincinda artma gozlemlemislerdir. Bununla birlikte 1s1 yayilim oranlarmin merkezi UON’ya
kayarken, yanma siireleri genellikle stabil kalmistir. Genel olarak EGR ile OYS’nin arttigin1, efektif
verimin ise azaldigini saptamislardir. Biyodizel ve EGR ile NOx ve is emisyonlarimi yiliksek motor
yiikiinde sirasiyla %55 ve %15 oranlarinda iyilestirmiglerdir. Shi vd. [21] yapmis olduklar1 deneysel
caligmada farkli motor yliklerinde g¢alisan dort silindirli bir dizel motorunda yiikksek EGR ve
biyodizelin (%20 soya fasulyesi biyodizeli) yanma ve emisyonlar iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
EGR, %10 ile %62 oranlari arasinda uygulanmustir. Biyodizel yakit ilavesi ve %15 EGR orani
kombinasyonu ile NOx emisyonlarindaki iyilestirmeler, yiiksek motor yiikiinde %55, orta motor
yiikiinde %38, kismi motor yiikiinde %26 ve diisikk motor yiikiinde %9,94’tiir. Biyodizel ile %15 EGR
uygulandiginda tiim motor yiiklerinde OYS bir miktar artmus, efektif verim ise azalmistir. Yasin vd.
[22] dort zamanli su sogutmalr direkt enjeksiyonlu ve biyodizel (Palm biyodizeli) kullanilan bir dizel
motorunda EGR’nin motor performansi ve emisyonlara etkisini incelemislerdir. Deney sonuglari
standart motorla karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gore, biyodizel ve EGR kullanildiginda motor
giicii, motor momenti ve NOx emisyonlarinda diisiis; OYS, CO ve CO; emisyonlarinda az miktar artis
gozlemlemislerdir.

Bu ¢alismanin deney tasarimi, Taguchi’nin 6nerdigi yontem ile yapilmistir. Bu yontem, deneylerdeki
faktorlerin tiim eslesmelerinin denenmesi yerine ortogonal dizinin olusturdugu kombinasyonlarin
denenmesi ile optimum performans karakteristigini veren faktor seviyelerinin tespit edilmesidir [23].
Bu dogrultuda literatiir ¢calismalar1 incelendiginde zaman ve maliyet kayiplarini azalttig1 i¢in Taguchi
yonteminin birgok arastirmaci tarafindan tercih edildigi goriilmektedir [24-26]. Buna istinaden,
literatiirde motor performans ve emisyonlarmin en iyi degerlerini elde etmek igin farkli motor
parametrelerinin Taguchi yontemi kullanilarak optimizasyonunun yapildigi bircok c¢alismaya
rastlanmigtir [26-28]. Cangal [29] direkt enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorunda Taguchi
yontemini kullanarak ve faktor olarak yiik, motor hizi, biyodizel, etanol, EGR ve asir1 doldurmanin
farkli seviyelerini segerek motor deneyleri yapmistir. Deneylerde, motor performansi ve egzoz
emisyonlarindaki degisimleri incelemistir. Sonu¢ olarak hem motor performanst hem de egzoz
emisyonlar1 agisindan en iyi kombinasyonlari %95 dogruluk oraniyla elde etmistir. Ansari vd. [30]
Taguchi metodunu kullanarak farkli biyodizel karisimlari uygulanan bir dizel motorunda motor
performans ve emisyonlarinin degisimlerini incelemislerdir. Calismada girdi parametreleri, en iyi
motor performans ve emisyon degerlerini verecek sekilde optimize edilmistir. Ayhan vd. [7] bir dizel
motorunda farkli oranlarda yakit piiskiirtme avanst ve buhar enjeksiyonu degerlerinde motor
performans ve emisyonlarinda meydana gelen degisimleri incelemiglerdir. Motor performansinin ve
NOx emisyonunun optimum olduklar1 faktdr ve seviyeleri Taguchi yontemi ile tespit etmislerdir. Wu
ve Wu [25] tek silindirli bir dizel motorunda farkli oranlarda biyodizel-dizel karigimi ile Hz kullanarak
ve emme manifolduna farkli oranlarda EGR uygulayarak motor emisyonlarini ve yanma performansini
incelemis ve girdi parametrelerinin en iyi kombinasyonlarini Taguchi metoduyla belirlemislerdir. L9
ortogonal dizisinin kullanildig1 Taguchi deney tasarim yontemi ile yapilan deneylerde %67 oraninda
zamandan tasarruf saglamislardir. Wu vd. [24] bir dizel motorunda farkli oranlarda LPG ve biyodizel
kullanarak ve motora farkli oranlarda EGR uygulayarak Taguchi yontemi ile yanma karakteristiklerini
incelemis ve motorun optimum c¢alisma kosullarini tespit etmislerdir. Motor 1500 d/d’da ve farkl
yiiklerde calisirken en biiyiik yakit tiiketim siiresini, en diisiik duman ve NOyx emisyonlarini elde etmek
icin az sayida deney yaparak en uygun caligma faktorlerini belirlemislerdir. Balki vd. [27] dort
silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir benzin motorunda saf benzin ve metanol-etanol
karigimlarinin  kullanilmasinin  motor performans ve egzoz emisyonlarn iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Caligma faktorlerinin atesleme zamani, sikistirma orani ve motor hizi olarak segildigi
caligmada faktorlerin optimizasyonu i¢in Taguchi deney tasarim yontemini ve ANOVA analizini
kullanmuslardir. Ucer seviyeli ii¢ faktdriin motor performans ve emisyonlarina olan etkilerini
arastirmak i¢in yapilan ¢alismada L9 ortogonal dizisi kullanilmistir. Optimize edilmis motordan elde
edilen performans degerlerini ve egzoz emisyon degerlerini temel motorun degerleri ile
karsilagtirmiglardir. Dogrulama deneyi sonucunda Taguchi yontemi sayesinde motor testi sayist %89
oraninda azaltilmig ve yapilan optimizasyon %95 giiven aralifinda gergeklestirilmistir. Optimize
edilmis motordan, temel motora kiyasla daha iyi sonuglar elde etmislerdir.
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Bu calismada, tek silindirli direkt enjeksiyonlu, tam yiikte ve farkli devirlerde calisan bir dizel
motorunda farkli oranlarda biyodizel yakit kullanarak ve motora farkli oranlarda EGR uygulayarak
motorun performans ve NO emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Motor performans
parametreleri ve NO emisyonlarinin optimum kombinasyonlar1 Taguchi yontemi ile belirlenmis ve
buna gore deneysel ¢calismalar yapilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. BIYODIZEL URETIiMi

Deneysel caligmalarda dizel ve %10, %20, %50 biyodizel-dizel karigimhi yakitlar kullanilmistir.
Karigim yakitlarinin elde edilmesi icin, biyodizel ve dizel yakitlar, deneyler 6ncesinde hassas terazi ile
tartilarak kiitlesel oranlarda birlestirilmistir. Biyodizel yakit, misir yagindan transesterifikasyon
yontemiyle iiretilmistir. Transesterifikasyon, hayvansal ve bitkisel kokenli yaglarin genellikle metanol
ve etanol gibi alkollerle reaksiyona girmesi ile biyodizel iiretilmesi yontemidir. Bu yontemin diger
biyodizel iiretim yontemlerine gore avantajlar1 arasinda yiiksek miktarda setan sayisi, yenilenebilir
ozellik, yiiksek yanma verimi ve diisiik miktarda emiilsiyon icermesi sayilabilir [31]. Deneylerde
kullanilan dizel ve biyodizel yakitlarin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan yakitlarin ézellikleri

Ozellik Dizel Biyodizel (Misir yagy)
Yogunluk (15 °C) 0,82-0,86 0,87-0,88
Setan sayist 49 >55
Kinematik viskozite mm?s, (40 °C)  2,5-3,5 4,3
Parlama noktas1 (°C) >55 >100
Alt 1s1l degeri (kJ/kg) 42640 39576

B. EGR UYGULAMASI

Deneysel c¢alismalarda motora %10, %15 ve %20 oranlarinda EGR uygulanmistir. EGR’li deney
adimlar1 6ncelikle EGR’siz olarak yapilmustir ve tiiketilen CO, miktarlar1 dlgiilmiistiir. Olgiilen CO2
miktarlarina gére EGR oranlart hesaplanmistir. Emme hattina gonderilen egzoz gazi miktarinin
hesaplanmasinda denklem 1 kullanilmastir.

EGR (%) _ [(Coz)emme manifoldu — (Coz)gevre]

X 100 €Y)
[(Coz)egzoz manifoldu]

Motorda yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin bir kisminin emme manifolduna geri gonderilmesi
icin boru baglantis1 yapilmistir. Bu hat {izerine, egzoz manifoldundan ¢ikan egzoz gazlarinin
sogutulmasim saglayan EGR sogutucusu ve EGR oraninin ayarlanmasin1 saglayan ¢ok turlu vana
konumlandirilmistir.

C. DENEY DUZENEGI

Deneyler esnasinda kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Deney Diizenegi ise
Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Deney motorunun teknik ozellikleri

Motor Tipi Siiper Star
Piston Cap1 [mm] 108
Strok [mm] 100
Silindir Sayist 1
Strok Hacmi [dm?] 0,92
Giig, 2200 d/d, [kW] 12
Enjektor A¢ma Basinci [bar] 225
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi] 29
Sikistirma Orani 17
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Piiskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak Piston

EGR sogutucusu

|—2_%

Hava
debimetresi

+— Sdnamleme Tanki

Yakit tanki

B

B

==
SIS S

Taze hava Egzoz gazl

Hidrolik
dinamometre

Emisyon Slcim

Sekil 1. Deney diizenegi

Deneysel ¢aligmalarda motor 50 kg yiik tutma kapasiteli hidrolik bir dinamometre ile yiiklenmistir.
Dinamometrenin koluna motorun {rettigi giicli tespit etmek i¢in 0,1 kg hassasiyetle ¢alisan S tipi yiik
hiicresi (Loadcell) baglanmistir. Ortam sicaklig, egzoz gaz sicakligi ve sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklart NiCr-Ni tipi Elimko 680 marka sicaklik 6l¢tim sensorleri kullanilarak 6lgiilmiistiir. Uygun
pliskiirtme avansinin tespit edilmesi i¢in standart motorda testler yapilmis ve piiskiirtme avansi 29°
olarak belirlenmistir. Deney motorunun maksimum momenti 1600 d/d’da 44,5 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.
Deney motorundan veriler alinmadan 6nce motorun kararli hale gelmesi saglanmistir. Deneyler
boyunca sogutma suyu ¢ikis sicakligi 80°C’de sabit tutulmustur. NO emisyonlarinin l¢iimii igin Bosh
BAE 060 marka emisyon cihazi kullamilmigtir. Yakit sarfiyatinin 6l¢timii hacimsel debi dl¢tim kabi ile
yapilmistir. Deneyler tam yiikte ve 1600 d/d, 2400 d/d motor hizlarinda gerceklestirilmistir. Tablo 3°te
Ol¢iilen parametreler ve 6lglim cihazlarinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3. Olgiilen parametreler ve élgiim cihazlarinn ozellikleri

N . Ol¢iim " . Olciim
Olgiilen paremetreler Birim aralig Olcme aleti hassasiyeti
Motor Devri dev/dak 0-9999 Dijital 1 dev/dak
takometre
Egzoz sicaklig Oc 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
Fren terazi kuvveti Kg 0-100 Su freni 0,1 Kg
Azot oksit (NO), ppm ppm 0-2000 Bosh BAE 060 + 5 ppm

D. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi Taguchi yontemi ile Minitab programinda yapilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli devirde
farkli oranlarda biyodizel ve EGR kullaniminin motor performans ve NO emisyonlarina etkileri tespit
edilmek istendigi ig¢in bu parametreler tizerindeki diger etkili faktorler optimum diizeyde tutulmustur.
Calismada secilen kontrol edilebilen faktdr ve seviyeleri Tablo 4’te verilmistir. Daha 6nce yapilan
deneysel denemeler ve literatiirdeki galigmalardan faydalanilarak biyodizel ve EGR’nin 4 seviyesi;
motor devrinin ise 2 seviyesi se¢ilmistir.

Tablo 4. Faktor ve seviyeleri

Sembol Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A Biyodizel, BO B10 B20 B50
m %
B EGR, % EGRO EGR10 EGR15 EGR20
C Devir, d/d 1600 2400

Tam faktdriyel deney planlarinda ¢ok sayida deney yapilmasi, zaman ve maliyet agisindan olumsuz
sonuclar dogurmaktadir. Taguchi deney tasarim yonteminde ortogonal deney planlar1 sayesinde ¢ok
sayida faktor ile az sayida deney yapilarak optimum sonuglara ulagilmaktadir. Ortogonal dizi, deneme
sirasinda bir faktoriin seviyelerinin diger faktorlerin seviyeleri ile eslestirilmesidir [32]. Bu ¢alismada,
2 faktor 4 seviyeli, 1 faktor 2 seviyeli secilerek bu bilgiler Minitab programina girilmis ve bu faktor ve
seviye sayilarina uygun bir ortogonal dizi program tarafindan olusturulmustur. L16(472)(2"1) olarak
ifade edilen ortogonal dizi Tablo 5’te verilmistir. Bu tabloya gore 16 deney 3 tekrarli olarak, rassal sira
ile gerceklestirilmistir.

Motor deneylerinden elde edilen veriler sonucu motor momenti, efektif gii¢, OYS ve efektif verim
degerleri hesaplanmistir. NO emisyonlarinin egzozdaki miktar1 ppm olarak Olciilmiistiir.

Hesaplamalarda kullanilan formiiller Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5. L16 ortogonal dizisi

Deney Biyodizel EGR  Devir
No
1 BO EGRO 1600
2 BO EGR10 1600
3 BO EGR15 2400
4 BO EGR20 2400
5 B10 EGRO 1600
6 B10 EGR10 1600
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Tablo 5 (devam). L16 ortogonal dizisi

7 B10 EGR15 2400
8 B10 EGR20 2400
9 B20 EGRO 2400
10 B20 EGR10 2400
11 B20 EGR15 1600
12 B20 EGR20 1600
13 B50 EGRO 2400
14 B50 EGR10 2400
15 B50 EGR15 1600
16 B50 EGR20 1600

Tablo 6. Hesaplamalarda kullanilan formiiller

Moment Efektif Gii¢ 0Ys Efektif verim
(Nm) (kw) (g/kWh)
2m-F-L-n 3600-AV - p, 3600-m P
Mg =F-L Ppb=—7+—— b= Y = 4 Ne = = .e
1000 P, - At P, my, - Hu

Tiim parametrelerin degerleri bulunduktan sonra Minitab iizerinde analizler yapilmistir. Taguchi deney
tasarim yontemini geleneksel deney tasarim ydntemlerinden ayiran en onemli 6zellik performans
kriterini belirleyen S/N orani adinda bir kriterin kullanilmasidir [33]. Buna gore dncelikle moment,
efektif giic, OYS, efektif verim ve NO emisyonlar1 degerlerinin uygun S/N orani formiilleri
belirlenmistir. Motor momenti, efektif giic ve efektif verimin istenilen degerleri en yiiksek degerleri
oldugu icin Taguchi’nin 6nerdigi ‘en biiyiik en iyi’ (Larger is better) formiilii kullanilmistir. OYS ve
NO emisyonlar1 i¢in istenilen degerler en diisiik degerler oldugu icin ‘en kii¢lik en iyi’ (Smaller is
better) formiilii kullanilmistir. Segilen S/N oranlarinin formiilleri denklem 2 ve 3 ile gosterilmektedir.

En biiyiik en iyi;
1o 1

S/N = —101log —Z— )
[n i=1 vt

En kiiciik en iyi;
1 n

S/N = —101log [172 y? 3)

i=1

S/N oranlarma gore her bir performans parametresi ve emisyon degeri i¢in Minitab programinda
analizler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gére optimum kombinasyonlar belirlenmistir.
Daha sonra faktorlerin motor performans parametreleri iizerindeki etki yiizdelerini tespit etmek igin
ANOVA analizi yapilmistir. ANOVA analizi hesaplamalarinda kullanilan formiiller denklem 4, 5, 6, 7
ve 8 ile gosterilmistir.

N
SSy = [Z(S/N)iz

2

N

4
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Ss—ix:Ai2 L 5
ATy I ®
i=

Viotal = N — 1 (6)
Veactor = fakor (7)
19faktt')r
Veakts
Fractor = le = ®
ata

SSt toplam degiskenlige sahip olan karelerin toplamini, N toplam deney sayisini, SSa A faktdriine
baglh karelerin toplamini, Ka ise A faktorii icin seviye sayisini belirtir. Aj, A faktoriiniin toplam
seviyesinin toplamini, na; ise A faktoriiniin seviyesinin toplamidir. T, deneylerin toplam S/N oraninin
toplamini, v ise serbestlik derecelerini ifade eder. Ve, faktoriin varyansini, SSgier, faktoriin
karelerinin toplamini ve Fruwr, faktoriin F oranmimi belirtir. Taguchi yontemine gore faktorlerin
seviyeleri %90 ile %99 giiven araliginda anlamlidir.

111. ARASTIRMA BULGULARI

Motor tam yiikte calisirken 1600 ve 2400 d/d’da, farkli biyodizel ve EGR oranlar ile yapilan deneysel
calismada motor performans parametrelerindeki ve NO emisyonundaki degisimler Taguchi
istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilarak incelenmistir.

A. S/N ORANI ANALIZLERI

Sekil 2’de motor dondiirme momentine etki eden faktdr ve seviyelerinin degisimleri gorilmektedir.
Momenti maksimum yapan deger B20 biyodizel karisiminda, EGR uygulanmadiginda (EGRO) ve
1600 d/d’da elde edilmistir. En iyi kombinasyon A3-B1-C1’dir.

Dondiirme Momenti

150 Biyodizel (m, %) EGR (%) Devir  (d/d)
32,5
£
g
G 320
=
&
31,5
31,0 /
BO B10 B20 B50 EGRO EGR10 EGR15 EGR20 1600 2400

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 2. Moment icin faktor seviyeleri S/N oranlart
Sekil 3’te motor efektif giicline etki eden faktor ve seviyelerinin degisimleri goriilmektedir. Efektif

giiclin optimum degeri B20 biyodizel karisiminda, EGR uygulanmadiginda (EGRO0) ve 2400 d/d’da
elde edilmistir. En iyi kombinasyon A3-B1-C2’dir.
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Sekil 2 ve 3’te faktér ve seviyelerinin tam yiikte dondiirme momenti ve efektif giice etkisi
goriilmektedir. BO, B10, B20 ve B50 yakitlariyla yapilan testlerde momentin ve efektif giiciin
degisimleri incelendiginde en iyi moment ve efektif giic degerlerinin B20 yakitinda elde edildigi
goriilmektedir. B10 yakitinda standart motora gore kayda deger bir iyilesme kaydedilmistir. B50
yakitinda ise B20 yakitina goére kotilesme meydana gelmistir. Biyodizel karisim yakatlar
kullanildiginda standart motora goére moment ve efektif glicte meydana gelen iyilesmelerin sebebinin
dizel yakita gore biyodizelin oksijence zengin igerige sahip olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
Yakit igerisindeki oksijen miktar1 arttikca yanma verimi iyilesmekte ve motor dondiirme momenti
artmaktadir. B10 ve B20 yakitinin kullanilmasiyla motor performansinin iyilesmesinin bir diger sebebi
ise setan sayisinin yiikselmesi oldugu tahmin edilmektedir. Saf dizel yakiti, B10 ve B20 dikkate
alindiginda; biyodizel orani arttiginda motor performansi iyilesmektedir. Fakat "saf dizel yakit: ile
B10 kullaniminm1" kiyaslandiginda motor performasindaki artts "B10 ile B20 kullanim1"
kiyaslandigindaki motor performansindaki artiga gore daha fazladir. Bir diger anlatimla, biyodizel
orani arttitkca motor performansindaki artig azalmaktadir. Bu durumun viskozitenin artigina ve 1sil
degerin azalmasina bagli oldugu tahmin edilmektedir. Yani, saf dizel yakitindan B20'ye dogru
gidilirken motor performansindaki artis azalmaktadir. B5S0 yakitinin kullanilmastyla B20 yakitina gore
momentin azalmasinin biyodizelin dizel yakita gore diisiik alt 1s11 degere sahip olmasi ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla B50 yakit karisimimin alt 1s11 degeri dizel yakita oranla az olmakta ve
yakitin yanmasi sonucunda elde edilen enerji miktar1 azalmaktadir. Bu durum da moment ve efektif
giiclin azalmasia sebebiyet vermektedir. BSO yakitinda momentin azalmasinin diger bir sebebi,
biyodizel yakitlarinin dizel yakita gore daha yiiksek viskoziteye ve yogunluga sahip olmasidir.
Ozellikle yiiksek devirlerde siirtiinmeler sebebiyle yakitin pompay1 doldurma gecikmesi dizel yakita
oranla biyodizelde yiiksektir [34]. Literatirde moment ve efektif giic acisindan en iyi sonuglarin
alindig biyodizel oraninin %10 ve %20 arasinda oldugu goriilmektedir [1, 8-10, 18].

Efektif Giic
Biyodizel (m, %) EGR (%) Devir (d/d)
19,0
18,5
S 180
£
w
17,5
17,0
BO B10 B20 B50 EGRO EGR10 EGR15 EGR20 1600 2400

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3. Efektif gii¢ icin faktor seviyeleri S/N oranlari

Motora EGR uygulanmasi nedeniyle dolgu igerisindeki oksijen miktarinin ve yanma hizinin azalmasi
motor performansini kotiilestirmektedir. S/N  analizi sonuglarma bakildiginda EGR’nin  tiim
oranlarinda moment ve efektif giiciin azaldig goriilmektedir.

Genel olarak atmosferik motorlarda momentin en yiiksek oldugu devir karakteristik egrilerden
bilindigi lizere 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 karisim miktarinin
azalmasi ve artan siirtiinme kayiplaridir. Diger yandan efektif glic moment arttikca artar, ancak efektif
giic momente bagli oldugu gibi motor devrine de baghdir. Devir arttik¢a ¢cevrim sayisindaki artmaya
bagh olarak efektif gii¢ artmaktadir. Bu durumda grafige gore en yiliksek efektif gii¢ degeri 2400
d/d’da elde edilmistir.
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Sekil 4’te OYS’ye etki eden faktdr ve seviyelerinin degisimleri goriilmektedir. OYS nin optimum
degeri B20 biyodizel karigiminda, EGR uygulanmadiginda (EGRO0) ve 1600 d/d’da elde edilmistir. En
iyi kombinasyon A3-B1-C1’dir.

OYS’nin tam yiikte faktdr ve seviyelerine gére degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. Dizel yakitina
biyodizel ilave edildiginde ve biyodizel oram arttikca (B20’ye kadar) OYS azalma gdstermistir. En
diisiik OYS B20 yakitinda elde edilmistir. %20 biyodizel igeren yakitta OYS’nin standart motora gore
diisiik olmasi, biyodizelin oksijen iceriginden dolay1 yanma kalitesinin artmasi ile aciklanabilir. Ayn
zamanda biyodizel kullanildiginda OYS’nin azalmasmin bir diger sebebi olarak giiciin artmasi
gosterilebilir. %20 biyodizel oranindan sonra, biyodizelin karisim igerisindeki yiizdesi ile orantili
olarak OYS dizel yakita gore artmaktadir. B50 yakitindaki bu artisin, biyodizelin enerji igeriginin
dizel yakita oranla diisiik olmasindan ileri geldigi diisliniilmektedir. Biyodizelin oksijen icerigi fazla
olsa da alt 1s1l degerinin diigiikk olmasi, 6zellikle biyodizelin yiiksek oranlarinda yanma verimini
artirmada yeterli olmadig1 tahmin edilmektedir. Ayrica Ozsezen vd. [35] dizele gdre biyodizel
yogunlugunun fazla olmasinin, piskiirtillen yakit miktarinin fazla ¢ikmasina neden oldugunu ifade
etmektedirler. Bunun sebebinin hacimsel olarak ayn1 miktarda yakat piiskiirtiilmesine ragmen kiitlesel
olarak ele alindiginda daha fazla yakit verildigi ile ilgili oldugunu belirtmektedirler.

oys
Biyodizel (m, %) EGR (%) Devir (d/d)
-49,0
-49,5
£ 50,0
&
=
& -50,5
51,0
-51,5

BO B10 B20 B50 EGRO EGRI10 EGR15 EGR20 1600

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4. OYS icin faktor seviyeleri S/N oranlar

Motora EGR uygulandiginda ve EGR orani arttikca OYS’nin kotiilestigi goriilmektedir. Artan EGR
orant karisimin fakirlesmesine ve yanmanin kdotiilesmesine yol agmaktadir. Ayrica EGR uygulamasi
ile yanma sonu olusan 1sinin bir bolimi egzoz gazlari tarafindan soguruldugundan agiga ¢ikan
maksimum 1s1 miktar1 azalmakta, ve bu durumda OYS artmaktadir.

1600 d/d’da 2400 d/d’ya gore OYS daha azdir. Devir arttik¢a ayni hacimdeki yakitin tiketim stiresinin
azalmasina ve dolayisiyla daha fazla yakitin tiiketilmesine bagl olarak OYS artmaktadir.

Sekil 5’te motor efektif verimine etki eden faktor ve seviyelerinin degisimleri goriilmektedir. Efektif

verimin optimum degeri B20 biyodizel karisiminda, EGR uygulanmadiginda (EGRO0) ve 1600 d/d’da
elde edilmistir. En iyi kombinasyon A3-B1-C1’dir.
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Efektif Verim
100 Biyodizel (m, %) EGR (%) Devir  (d/d)

S/N Oram

BO B10 B20 B50 EGRO EGR10 EGR15 EGR20 1600 2400

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5. Efektif verim igin faktor seviyeleri S/N oranlart

Sekil 5’te motor tam yiikte ¢alisirken faktor ve seviyelerinin efektif verime etkisi goriilmektedir. Dizel
yakita gore B10 yakitinda efektif verimin bir miktar iyilestigi, B20 yakitinda en iyi seviyeye ulastigi,
bundan sonra yakit igerisindeki biyodizel orani arttik¢a (B10 ve B20’ye gére) verimin bir miktar
kotiilestigi goriilmektedir. Dolayisiyla B20 biyodizel karisim yakitinda optimum verim elde edilmistir.
Biyodizelin biinyesinde yaklasik %11 oraninda oksijen bulunmasi yanmay1 iyilestirici bir etki
yapmaktadir. Ancak biyodizelin dizel yakita gore daha diigiik alt 1s1l degere sahip olmasi, yakit
icerisindeki biyodizel oram arttik¢a (B20-B50 arasi) yakit karisiminin da alt 1s1l degerinin diigmesine
sebep olmaktadir. Karisimin alt 1s1l degeri diistiikge sisteme enerji girisi az olmakta, dolayistyla verim
diismektedir.

EGR’nin deney sisteminde devreye girmesiyle efektif verimin koétiilestigi gortilmektedir. EGR ile
silindire tekrar alinan egzoz gazlar1 ortamin oksijen konsantrasyonunu disiirdiiglinden yanma kalitesi
azalmaktadir. Bu durumda elde edilen verim de diismektedir.

Devir ile efektif verimin degisimine bakildiginda motor yiiksek devirlerde calistiginda motordan
alman efektif verimin azaldig: ifade edilebilir. Dolayisiyla 1600 d/d’da daha yiiksek bir verim elde
edilmistir.

Sekil 6’da NO emisyonlarina etki eden faktor ve seviyelerinin degisimleri goriilmektedir. NO
emisyonunun optimum degeri dizel yakitinda (B0), %20 EGR oraninda (EGR20) ve 2400 d/d’da elde
edilmistir. En iyi kombinasyon A1-B4-C2’dir.

NO Emisyonu
Biyodizel (m, %) EGR (%) Devir (d/d)
-45,0
-47,5
-50,0 /
=
5 -525
Z
& -55,0
-57,5
-60,0
-62,5
BO B10 B20 B50 EGRO EGR10 EGR15 EGR20 1600 2400

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 6. NO emisyonu i¢in faktor seviyeleri S/N oranlari
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Sekil 6’da goriildiigii gibi motor tam yiikteyken en diisiilk NO emisyonu dizel yakit kullaniminda tespit
edilmistir. NO emisyonu karisimdaki biyodizel ylizdesinin artmasiyla artis gdstermistir. Bu durumun,
biyodizelin biinyesindeki oksijenin, yakit demetinin ¢evresindeki bdlgesel oksijen yogunlugunu
artirmast sonucu yanma odasindaki bolgesel 1s1 ¢ikis hizi ve sicakliginin artmasiyla ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. NO’lar, yiiksek sicaklikta ve dnemli miktardaki hava ile yanma degisim alanlarinda
tiretilir. Bu alanlardaki NO olusumu, yanma isleminin ilk asamasindaki serbest oksijene ve maksimum
sicakliga baghdir. En fazla NO emisyonu miktari, yanma veriminin en yiiksek oldugu yiliksek hava
fazlalik katsayisina sahip egzoz gazinda goriiliir. Dizel motorlar1 yiiksek hava fazlalik katsayisi ile
calistiklari igin NO emisyonlari bu motorlarda daha fazla goriiliir [36].

Egzoz gazlan silindir i¢ine geri verildiginde yanma odasindaki asal gaz yogunlugu biiylik oranda
artmaktadir ve buna bagli olarak alev sicakliginda azalma meydana gelir. Ayrica taze dolgudaki
oksijen yogunlugu azalir ve azot oksidin oksijen ile reaksiyona girebilmesi i¢in ortamda yeterli oksijen
bulunmadigindan NO olusumu azalir [14].

Yiiksek devirlerde yanmanin kétiilesmesi ve avansin yeterli gelmemesi sonucu NO emisyonlarinin
olusumunun azaldigi bilinmektedir. Bu c¢alismada, motor deneyleri iki farkli devir hizinda
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla 1600 d/d ve 2400 d/d ile yapilan deney sonuglar1 karsilastirilacak
olursa Sekil 6’da belirtildigi gibi yiiksek devirde (2400 d/d) daha diisiik NO emisyonu tespit edilmistir.
Devir sayist arttikga NO miktarinin azalmasinin, NO olusumu igin yeterli siirenin kalmamasindan
kaynaklandigi diistinilmektedir.

B. ANOVA ANALIZI

Tablo 7 incelendiginde ANOVA analizi sonuglarina gore faktorlerin moment, efektif giig, efektif
verim, OYS ve NO emisyonlart iizerindeki etkileri goriilmektedir.

Biyodizel, moment ve efektif gii¢ lizerinde %99 giiven araliginda etkilidir. EGR ve motor devri ise
moment ve efektif gii¢ lizerinde %99.99 giiven araliginda etkilidir. Bu durumda EGR ve motor
devrinin moment ve efektif gii¢ iizerinde biyodizele gore daha etkili olduklari sdylenebilir.

Motor devri, efektif verim ve OYS iizerinde %99.99 giiven araliginda, devir efektif verim ve OYS
tizerinde %99 giiven araliginda etkilidir. Biyodizel ise bu faktdrler tizerinde daha az etkilidir.

Biyodizel, NO emisyonlar1 {izerinde %99 giiven araliginda etkilidir. EGR ve motor devri ise NO
emisyonlart iizerinde %99.99 giiven araliginda etkilidir. EGR ve motor devrinin NO emisyonu
tizerinde biyodizele gore daha etkili olduklari ifade edilebilir.

Genel optimizasyonu belirlemek i¢in S/N oranlar1 tablosu olusturulurken 0,05’ten diisiik P degerine
sahip faktorlerin S/N oranlan tabloda verilmektedir. Diger S/N oranlarinin, anlamli bulunmadiklari
icin tabloya aktarilmalarmna gerek yoktur [27]. Oncelikle, Tablo 8’de herhangi bir faktor igin en
yiiksek S/N orani belirlenir. Ikinci olarak, en biiyiik S/N oranina karsilik gelen faktdr seviyesi
belirlenir ve bdylece genel optimizasyon elde edilir. A faktori igin en yiiksek S/N orani1 32,27°dir ve
seviye 3’te meydana gelir. B faktorii i¢in en yiiksek S/N oran1 32,78 dir ve seviye 1’de gergeklesir.
Aymni sekilde C faktorii igin en yiiksek S/N orani 32,69°dur ve seviye 1’de gerceklesir. Bu sonuglar goz
Oniine alindiginda genel optimizasyon A3-B1-C1 dir.

Burada genel optimizasyon motor performans parametreleri {izerinde durularak yapilmistir ve segilen
kombinasyon da performans parametrelerinin timii ig¢in optimum sonucu verebilecek bir
kombinasyondur. Eger dncelikli hedef NO emisyonunun optimum seviyeye getirilmesi olsaydi, farkli
bir kombinasyonun segilmesi gerekirdi (A1-B4-C2). Ayrica ayn1 anda hem motor performansinin hem
de NO emisyonlarinin optimum bir seyiyeye getirilmesi ig¢in genel optimizasyon A2-B2-C1 olarak
secilebilir.

1688



Tablo 7. ANOVA analizi

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler Fteori  Pdegeri
Derecesi Toplanm Ortalamasi
A — Biyodizel 3 4,691 1,5637 10,01** 0,004
B -EGR 3 8,92 2,9733 19,03*** 0,001
Moment C — Devir 1 11,232 11,2322 71,9*** 0,000
Hata 8 1,25 0,1562
Toplam 15 26,093
A — Biyodizel 3 4,902 1,634 9,95** 0,004
B-EGR 3 9,341 3,1137 18,97*** 0,001
Efektif  C — Devir 1 14,61 14,6097 89*** 0,000
Giig Hata 8 1,313 0,1642
Toplam 15 30,166
A — Biyodizel 3 3,107 1,0355 2,91 0,101
B -EGR 3 9,257 3,0857 8,68** 0,007
Efektif  C — Devir 1 30,69 30,6898 86,3*** 0,000
Verim Hata 8 2,845 0,3556
Toplam 15 45,898
A — Biyodizel 3 2,37 0,79 2,6 0,124
B -EGR 3 7,76 2,5865 8,52** 0,007
0YS C — Devir 1 26,358 26,3578 86,78*** 0,000
Hata 8 2,43 0,3037
Toplam 15 38,917
A — Biyodizel 3 95,25 31,751 7,79%* 0,009
NO B -EGR 3 657,86 219,286 53,79*** 0,000
Emisyonu C — Devir 1 343,09 343,088 84,15*** 0,000
Hata 8 32,62 4,077
Toplam 15 1128,81
* %95 etki, **9699 etki, ***%699,99 etki.
Tablo 8. S/N oranlarina gére genel optimizasyonu belirleme
Faktorler = Moment  Efektif giic 0Ys Efektif NO i¢in Genel
/Seviyeler  icin S/N icin S/N icin S/N verim icin SIN Optimizasyon
orani orani orani S/N oram orani
A 1 30,94 17,04 -49,37 A3
2 31,99 18,12 -49,72
3 32,27 18,39 -53,47
4 32,23 18,36 -55,09
B 1 32,78 18,92 -49,15 -10,75 -60,57 Bl
2 32,25 18,38 -49,87 -11,52 -55,37
3 31,63 17,75 -50,31 -11,99 -47,27
4 30,77 16,87 -51,08 -12,85 -44,43
C 1 32,69 17,02 -48,82 -10,39 -56,54 C1
2 31,02 18,93 -51,39 -13,16 -47,28

C. DOGRULAMA DENEYLERI

S/N analizi ve ANOVA analizi yapildiktan sonra dogrulama testlerinin de yapilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in 6nce her bir performans karakteristigi icin optimum parametreler secilir. Daha sonra bu
parametrelerin kullanilmasiyla performans karakteristigindeki gelismeler (iyilesmeler vs.) dogrulanir
[37]. Boylece, Taguchi optimizasyonu sonrasinda STD motor verileri ile en iyi kombinasyon sonucu
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elde edilen veriler karsilastirilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle en iyi kombinasyonlara ait ortogonal dizide
olmayan deney adimlar1 yapilmis ve veriler kaydedilmistir.

Sekil 7°de goriildiigi gibi en iyi moment, B20-EGRO0-1600d/d kombinasyonunda elde edilmistir. Bu
kombinasyon ortogonal dizideki deney adimlarinda mevcut degildir. Bu kombinasyona gdre yapilan
deneylerden elde edilen ortalama moment degeri 49,91 Nm’dir. Standart motorda (BO-EGR0-1600d/d)
elde edilen moment degeri ortalamasi 49,36 Nm’dir. Standart motor ile Taguchi optimizasyonu sonucu
elde edilen degerler karsilastirildiginda Taguchi optimizasyonu sayesinde %1,11°lik bir iyilesme elde
edilmistir.

Sekil 8’e bakildiginda en iyi efektif giig, B20-EGR0-2400d/d kombinasyonunda elde edilmistir. Bu
kombinasyon ortogonal dizideki deney adimlarinda vardir ve ortalama giic degeri 10,64 kW tir.
Standart motorda (BO-EGR0-2400d/d) elde edilen efektif gii¢c degeri ortalamasi 10,54 kW tir. Standart
motor ile Taguchi optimizasyonu sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda Taguchi
optimizasyonu ile %0,95’1lik bir iyilesme elde edilmistir.

50 10,66
9,9 1064
98 £ 1062 -
= 497
£ < 106 -
£ 96 prd
< = 10,58 -
£ 495 2
g 404 £ 1056 -
@
= 93 £ 1054
49,2 10,52 -
49,1 10,5
49 - 10,48
STD motor En iyi kombinasyon STD motor En iyi kombinasyon
Sekil 7. Moment i¢in karsilastirma grafigi Sekil 8. Efektif giic icin karsitlastirma grafigi

Sekil 9 ve 10°da goriildiigii gibi en iyi efektif verim ve OYS, B20-EGR0-1600d/d’da elde edilmistir.
Bu kombinasyon ortogonal dizideki deney adimlarinda mevcut degildir. Bu kombinasyona gdre
yapilan deneylerde elde edilen efektif verimin ortalama degeri 0,340, OYS’nin ortalama degeri ise
251,7 g/kWh’tir. Standart motorda (BO-EGRO0-1600d/d) elde edilen efektif verim ortalamasi 0,333,
OYS ortalamas1 253,4 g/kWh’tir. Standart motor ile Taguchi optimizasyonu sonucu elde edilen
degerler karsilastirildiginda Taguchi optimizasyonu sayesinde efektif verimde %2,1°lik, OYS’de ise
%0,67’lik bir iyilesme kaydedilmistir.

Sekil 11’e bakildiginda en iyi NO emisyonu, BO-EGR20-2400d/d kombinasyonunda elde edilmistir.
Bu kombinasyon ortogonal dizideki deney adimlarinda vardir ve ortalama NO degeri 60 ppm’dir.
Standart motorda (BO-EGR0-2400d/d) elde edilen NO emisyonunun ortalama degeri 857 ppm’dir.
Standart motor ile Taguchi optimizasyonu sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda Taguchi
optimizasyonu ile %92,3’liik bir iyilesme elde edilmistir.
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V. SONUC

Bu caligmada, Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak, tam yiikte ve iki farkli devirde ¢alisan bir
dizel motorunda farkli biyodizel ve EGR oranlarinin uygulanmasi sonucu motor performans
parametreleri ve NO emisyonundakii degisimler incelenmistir. Yapilan deneysel incelemeler
sonucunda motor devrinin, farkli biyodizel ve EGR oranlarimin motor performans parametreleri ve NO
emisyonlar1 lizerinde etkili olduklart tespit edilmistir. Genel olarak elde edilen sonuglar asagidaki

gibidir;

Taguchi deney tasarim yonteminin kullanilmasinin, motor performans parametrelerinin ve NO
emisyonunun optimum degerlerinin bulunmasi agisindan etkili oldugu tespit edilmistir.

Motor dondiirme momenti agisindan optimum sonuglar B20 yakitinda, EGR
uygulanmadiginda (EGRO) ve 1600 d/d’da elde edilmistir. Taguchi optimizasyonu sonucu
momentte %1,11’lik bir iyilesme kaydedilmistir.

Efektif gii¢ icin optimum sonuglar B20 yakitinda, EGR uygulanmadiginda (EGRO) ve 2400
d/d’da, elde edilmistir. Optimizasyon sonucu efektif gii¢c %0,95 oraninda artis gdstermistir.

Optimum efektif verim ve OYS B20 yakitinda, EGR uygulanmadiginda (EGR0) ve 1600

d/d’da elde edilmistir. Optimizasyon sonucu efektif verimde %2,1°lik, OYS’de ise %0,67’lik
bir iyilesme tespit edilmistir.
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e NO emisyonlarinin optimum degeri dizel yakitinda (B0), EGR20 oraninda ve 2400 d/d’da,
elde edilmistir. NO emisyonlarinin optimizasyonu sonucunda %92,3 oraninda bir iyilesme
elde edilmistir.

e ANOVA analizi sonucunda faktorlerin performans parametreleri iizerinde %99 ile %99.99
arasinda etkili olduklar1 saptanmustir.

e Bu calismada, Taguchi istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilarak zaman ve maliyet
acisindan tasarruf saglanmisgtir.

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen veriler dikkate alindiginda yeni ¢alismalara yol gdstermesi
acisindan bazi Oneriler yapilabilir. Bu g¢alismada motor performansi ve NO optimizasyonu igin
Taguchi yontemi kullanilmigtir. Ancak ileriki ¢alismalarda Taguchi ve YSA (Yapay Sinir Aglari)
beraber kullanilarak motor performans ve emisyonlarinin optimizasyon ¢alismalari yapilabilir.
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