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Ozet-Diinyada petroliin asir1 kullanimi ile hava kirliligine sebep olan egzoz emisyonlar:
artmaktadir. Bu nedenle diinyanin ekolojik dengesinde bozulmalar olmaktadir. Bitkisel
yaglardan iiretilen biyodizel yakitlar, cevreci ve yenilenebilir bir alternatif yakit olarak
one c¢cikmaktadir. Biyodizel yakitlar, icerigine ve iiretim yontemine bagl olarak fosil
kokenli dizel yakitlara gore farkli kimyasal yapiya ve yakit 6zelliklerine sahiptirler. Bu
nedenle, her bir biyodizel yakitin yanma karakteristigi de farklidir. Tutusma gecikmesi,
basmg¢ artis hizi1 ve yanma karakteristiginin sebep oldugu titresimler, motorlarda
mekanik giiriiltiileri olusturur. Yanma islemi siiresince meydana gelen ani basing
farklhiliklar1 ve hareket halindeki motor pargalarinin ivmelerinin degisimlerinden
kaynakl1 atalet kuvvetleri icten yanmali1 motorlarda titresimlere neden olmaktadir.

Bu calismada farkli oranlardaki aycgice8i yagi metil esteri ve standart dizel yakit
karisimlarinin, tam yiik altinda farkli devirlerde tek silindirli bir dizel motorun silindir
ici basincma, calisma titresimine ve giiriiltiisine olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. B25 ile tiim devrilerde en kiiciik silindir i¢i basinglar elde edilmistir.
Tim yakitlar icin 1400 d/d’deki maksimum silindir gaz basinci, 1800 ve 2600
d/d’lerdeki silindir gaz basinglarinda daha yiiksek ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler- Aycicegi metil esteri, dizel motor, titresim, giiriiltii

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SUNFLOWER
METHYL ESTER AND DIESEL FUEL MIXTURES ON
ENGINE VIBRATION AND NOISE

Abstract-Exhaust emissions that cause air pollution are increasing with the overuse of
petroleum around the world. For this reason, the ecological balance of the world has
been impairmented. Biodiesel fuels produced from vegetable oils stand out as an
environmentally friendly and renewable alternative fuel. Biodiesel fuels have different
chemical structure and fuel characteristics compared to fosil based diesel fuels,
depending on their content and production method. For this reason, the combustion
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characteristics of each biodiesel fuel are also different. Sudden pressure differences
during the combustion process and the inertia forces resulting from the changes in the
accelerations of the moving engine parts cause vibrations in the internal combustion
engines. The vibrations caused by ignition delay, pressure increase rate and combustion
characteristics are generates mechanical noises at engines. In this study, the effects of
different mixture ratios of sunflower oil methyl ester and Standard diesel fuel on a
single cylinder diesel engine cylinder pressure, vibration and noise were investigated
experimentally at full engine load. The smallest cylinder pressures were obtained with
B25 in all engine speed. The maximum cylinder gas pressure at 1400 rpm for all fuels
was higher than at 1800 and 2600 rpm engine speed.

KeyWords-Sunflowermethyl ester, diesel engine, vibration, noise

1. GIRiS INTRODUCTION)

Dizel motorlar giivenilirlik, dayaniklilik ve yliksek yakit verimliligi nedeniyle endiistriyel
alanlarda, mobil ve sabit uygulamalar icin tarim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bir¢ok arastirmaci, dizel motorlarinda yenilenebilir yakit olarak kullamlabilen ve tarim
irtinlerinden iiretilen biyokiitlebazli yakitlar tizerine ¢calismalar yapmaktadir. Biyodizel yakatlar;
bitkisel yaglar, hayvansal yaglar ve atik yenilebilir yaglardan transesterifikasyon yontemi ile
tiretilmektedir. Biyodizel yakitlarin kullanimi, sera gazi etkisini, hava kirliligini ve petrol
kokenli yakitlara bagimlilig1 azaltmaktadir.

Motor titresiminin biiyiikliigli motor performansini, motor omriinii ve yolcularin konforunu
onemli derecede etkiler. Motor titresiminin ilk kaynagi hareketli motor pargalari, diger kaynagi
ise yanma odasinda olusan yanmadir. Titresim biiyiikliigli motor devrine, yakat tiiriine ve yakit
enjeksiyon yontemine baglidir. Motordaki yanma isleminden kaynaklanan giiriiltii ve titresim,
motor parcalarinin asinmasit ve Omrii iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Enjeksiyon
zamanlamasi, enjektor pliskiirtmesi, yakit miktar1 ve yakat tipi motor blogu titresimine etki eden
unsurlardir [1]. Literatiirde benzinli ve dizel motor titresimleri farkli yonleri ilecalisimistir.
Farkli biyodizel-dizel yakit karigimlarinin motor giiriiltiisii ve titresimine olan etkileri Uludamar
ve arkadaglar1 tarafindan incelenmis, sonug¢larbiyodizel oraninin saf biyodizele kadar artmasiyla
motorun ses ve titresiminin azaldigini ortaya koymustur [2]. Baska bir calismada, Taghizadeh-
Alisaraei ve arkadaslar1 D100, B20, B40, B60, B8O ve B100 gibi yakitlar kullanarak zaman -
frekans analiziyle dizel motorlarinda yanma, titresim ve vuruntuyu incelemislerdir. En iyi motor
performans1 B40 yakit karisimi ile elde edilmistir [3]. Uludamar ve arkadaslari, dizel ve
biyodizel karigimlar1 ile calisan motora H, ilavesinin motor titresim, giiriilti ve egzoz
emisyonlarma olan etkilerini incelemislerdir. Sonugta, biyodizel ve H, nin motor giiriiltiisiinii ve
titresimini azalttiZim belirtmislerdir [4]. Farkli biyodizel karigimlarinin bir dizel motorun
giiriiltiistine olan etkileri, Sanjid ve arkadaslari tarafindan deneysel olarak arastirilmis
vebiyodizel yakit karigimlarinin dizel yakita gére motor giiriiltiisiinii azalttig1 ifade edilmistir
[5,6]. Yildirim ve arkadaslari, dort farkli yakit karigimu ile sabit devirde alt1 silindirli bir dizel
motorun titresim ve giiriiltiisiinii deneysel olarak incelemislerdir. Dizel yakitin ortalama
giiriiltiistiniin biyodizele gore daha yiiksek oldugunu ve en yliksek titresimin B50 yakitiyla elde
edildigini vurgulamislardir [7]. Shaikh ve Umale tarafindan yapilan calismada, biyodizel yakit
karigimlarimin  sabit devirde calisan tek silindirli dizel bir motorun titresim ve akustik
davraniglarina olan etkisi incelenmistir. Biyodizel oranimin artmasiyla giiriilti ve titresim
degerlerinin azaldig: bildirilmistir [8]. Literatiirde genelde biyodizel yakit karisimlarinin motor
titresim ve giirliltlisiinii azalttig1 belirtilmekle birlikte celiskili sonuclarda bulunmaktadir.
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Celiskili sonuclarin temel sebepleri, biyodizel yakitlarin kalitesi, motor tipi, deney sartlar1 ve
yakit enjeksiyon stratejisi ile aciklanabilir.

Bu calismada farkli oranlardaki ay¢icegi yagi metil esteri ve standart dizel yakit karigimlarinin,
farkli devirlerde tek silindirli bir dizel motorun silindir i¢i basincina, ¢alisma titresimine ve
giiriiltiisiine olan etkileri deneysel olarak incelenmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Rafine aycicegi yagindan elde edilen biyodizel yakit standart dizel yakit (BO) ile hacimsel
olarak %6 oraninda karistirilarak (B6) yakiti, %12 oraninda karistirilarak (B12) yakit1 ve %25
oraninda karistirllarak (B25) yakiti elde edilmistir. Deneyler tam yiik altinda 1400 d/d, 1800 d/d
ve 2600 d/d motor devirlerinde ayni sartlar altinda yapilmistir.Deneysel ¢calismalarda kullanilan
motor test diizeneginde; direkt enjeksiyonlu, 4 zamanh ve tek silindirli hava ile sogutmali Antor
6LD 400 model bir dizel motor ve 15 kW gii¢c absorbe edebilen Kemsan marka bir elektrikli
dinamometre kullamilmistir. Deney motoruna ait teknik ozellikler Tablo 1°de, deney
diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Technical specifications of the test engine)

Motor Antor 6L.D 400

Silindir Sayis1 1

Kurs Hacmi 395 cm’

Sikistirma Orani 18:1

Sogutma Sistemi Hava Sogutmal

Maksimum Motor Devri 3600 d/d

Enjektor agilma basinci 200 bar

Maksimum Motor Momenti 21Nm@ 2200 d/d

Maksimum Motor Giicii 6.25 kW @ 3600 d/d
| —»3
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1. Yiik sensorii2. Elektrikli dinamometre 3.Hiz sensorii 4. Egzoz 5. Ivme &lcer (3 eksenli) 6.Yakit pompasi 7.Giiriiltii 6l¢iim cihazi 8.
Yakiat kabi 9.Yakit 6l¢tim biireti 10. Hiz gostergesi 11. Tork gostergesi 12.Yiikleme anahtari

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematicview of theexperimentalsetup)

Silindir i¢i basinct optrand marka basing sensorii ile Olciilmiistiir. Motor titresim Ol¢iim
ekipmanlar1 Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2.Titresim 6l¢iim cihazi (Vibrationmeasuringinstrument)

Titresim Olciim verileri, 4527 model ti¢ eksenli(x, y, z) piezoelektrikivme Olgere sahip dort
kanalli VIBROTEST 80 model FFT analizi yapabilen veri toplama cihazi ile alinmistir.ivme
Olcere ait teknik Ozellikler Tablo 2’de verilmistir. Cihaz Briiel&Kjaer yazilim ve donanim
sistemine sahiptir. Veriler Hanning filtreleme yontemi ile 6400 ¢oziiniirliikte filtrelenerek analiz
edilmistir. Deneylerde 5 kHz'e kadar olan titresim verileri alinmistir. Titresim verilerinin toplam
genlik ortalamasi, ortalama karekok (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Titresim genlik birimi
(m/s?) dir.Zaman bolgesi titresim verileri belirlenen 6rnekleme frekansinda 1,28 s boyunca kayit
edilmistir. Her bir deney i¢in ivme 6lcerin her bir kanalindan toplam 16384 veri alinmustir.

Tablo 2. Ivme 6lgere ait teknik ozellikleri (Thetechnicalspecifications of accelerometer)

Ivme Olger Tipi Briiel&Kjaer 4527
Frekans Araligi 0.3 - 10000 Hz
Hassasiyet 10 mV/g

Sicaklik Olgiim Arahgi | -60 - 180 °C
Agirhik 6 gram

Elektrik Baglantis 1-4 28 UNF
Rezonans Frekansi 30 kHz

Svantek 104 model bir giiriiltii 6l¢iim cihazi (dozimetre) ile motor giiriiltii 6l¢timil yapilmustir.
Giiriiltii dl¢imii icin cihazi, ISO 362-1:2007 standardina uygun olarak motor blogundan 1 m
uzakliga yerlestirilmistir. Giiriiltii 6l¢tim cihazina ait teknik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Giiriiltii 6l¢ctim cihaz1 teknik 6zellikleri (Thetechnicalspecifications of
noisemeasuringdevice)

Markasi Svantek SV 104

Filtreler A, CveZ

Zaman sabitleri Yavasg, Hizli, Impulse

Olgiim aralig1 55 dBA RMS =+ 140.1dBA Pik

Frekans aralig1 30 Hz + 8 kHz
Dinamik aralik 95 dB
Hafiza 8 GB

3. BULGULAR (FINDINGS)

Sekil 3’te tiim yakit karigimlari i¢in 1400 d/d, 1800 d/d ve 2600 d/d’de elde edilen silindir i¢i
basing grafikleri goriilmektedir. Sekiller incelendiginde silindir i¢i basinglarin birbirine benzer
yapida ¢iktig1 goriilmektedir. Tiim yakitlar icin 1400 d/d’deki maksimum silindir gaz basinci,
1800 ve 2600 d/d’lerdeki silindir gaz basinglarinda daha yiiksek cikmustir. Volumetrik verim
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diisiik devirlerde yliksek devirlere gore daha fazladir. Bu nedenle 1400 d/d’de motora emilen
dolgu miktar1 daha fazla oldugu i¢in, maksimum silindir gaz basinci da yiiksektir. B25 ile tiim
devrilerde en kiiciik silindir i¢ci basinglar elde edilmistir. Maksimum basing ani yanma
periyoduna bagl olarak degismektedir. Setan sayisi, yakitin oksijen ve enerji icerigine bagli
olarak degisen tutusma gecikmesi, ani yanma periyodundaki yanan yakit miktarim ve silindir
basincin etkilemektedir.

80 80
. 1400 d/d
= 7 -~ 70
= = 60
x g
- z 50
,: =
- = g0
L] 5
= S 30
2 2
Z Z 10
0
300 310 320 330 340 350 360 370 350 390 400 410 420 430 300 310 32 330 340 33 360 37 380 390 400 410 420 430
Krank Acisi () Krank Aas: (°)
80
| 2600 d/d —w
=
<60
£
;&5-0
vl
2
~ 30
=
220
70

0
300 310 320 330 340 350 360 30 380 390 400 410 420 4N

Krank Acisi (°)

Sekil 3. Motor devrine bagh olarak elde edilen silindir basing grafikleri
(Cylinderpressuregraphsbased on engine speed)

Sekil 4’te BO ile, 1800 d/d motor devrinde 1 saniye icinde eksenel (y) dogrultudaki kanal
Ch2’den alinan verilere gore elde edilen zaman bolgesi analiz grafigi goriilmektedir. Zaman
diizlemi, titresimin zamana bagli olarak ne kadar degistigini gosterir.

06 Jun 2017 185331 T Ch2 Y-Axis 6/6/:2017 6:53:38 PM
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Sekil 4.I1800 d/d motor devrindeCh2’den alinan zaman bolgesi grafigi (Timel domain
graphfromCh2 at 1800 rpm engine speed)
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Motorun dakikadaki devir sayis1 (1800 d/d), 60’a boliindiigiinde krank milinin 1 saniyede kendi
ekseni etrafindaki doniis sayisit (30) bulunur. Dort zamanlt motorlarda krank milinin kendi
ekseni etrafindaki 2 doniisiinde, enjektdr 1 kere yakit piiskiirtmektedir. Bu nedenle enjektor 1
saniyede 15 kere yakit piiskiirtiir. Enjektoriin her bir yakit piiskiirtmesi ile olusan yanma
sonucunda, asagida goriildiigii gibi 15 adet titresim genlik bolgesi olusmustur.Sekil 5’te BO ile,
1800 d/d motor devrinde Ch2 kanalindan aliman zaman bolgesi verilerinin
FastFourierTransform (FFT) analizi ile frekans bolgesi verilerine doniistiiriilmesi ile elde edilen,
frekans bolgesi grafigi goriilmektedir

06 Jun 2017 18,5331 Ch2 Y-Axis 662017 6:53:33 PM
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Sekil 5. 1800 d/d motor devrinde Ch2’den alinan frekans bolgesi grafigi (Frequency domain
graphfromCh2 at 1800 rpm engine speed)

Farkli motor devirlerinde tiim yakitlar ile elde edilen titresim genlik degerlerinin
karsilagtirilabilmesi amaciyla, her bir deney ic¢in ivme Slcerin her bir kanali ile dlciilen titresim
genlik degerlerinin ortalama karekdk (rms) degerlerihesaplanmistir. Her bir kanaldan elde
edilen zaman bolgesi genlik degerleri, Esitlik 1'de verilen denklem ile hesaplanmustir [2,9-11].

1

— 2
Arms = Z zzlak (1)

Burada;

Qs & Ve degerlerinin ortalama karekokii (m/sz),

a,: Zaman bolgesi verilerinin k'inc1 degeri (zaman bolgesinde tiim eksenlerde ivme Olcerden
sayisal olarak alinmistir),

n= Zaman bolgesi ivime degerlerinin sayis1 (1.28 s siire i¢in n = 16384)

Tablo 4’de devre bagh olarak, tiim kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan a,, titresim
degerleri goriilmektedir. Tablo 4’de goriildiigii gibi x,y,z eksenlerinde, tiim yakitlar icinde
motor titresim degeri genelde devre bagli olarak artis gostermistir. Tiim yakatlar icin eksenel (y)
yonde Ch2 kanalindan elde edilen titresim degerlerinin en biiyiik oldugu, yanal (x) eksende Chl
kanalindan elde edilen titresim degerlerinin ise en kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum,
diger eksenlere gore motorun eksenel yonde daha fazla salinim yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Motor tek silindirli oldugu i¢in ve tam ylik altinda calistirildigindan dolayi
eksenel yonde daha fazla salinim yapmaktadir. Bu durum atalet kuvvetlerinin eksenel yonde en
biiyiik, yatay eksende ise en kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 4. Tiim kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan au, titresim genlik degerleri
(Vibrationamglitudevaluesa,scalculatedaccordingtothedataobtainedfromallchannels)

Yalat | Pevir Chl(x) |Ch2(y) |Ch3(z)

(d/d) (m/s’) | (/s’) | (mis?)
1400 8,39 9,9 9,2
1 12

B0 800 ,08 13,2 11,2
2200 17,11 20,1 17,2
2600 19,2 19,64 18,4
1400 9,14 9.4 7,62

By 1800 10,63 11,59 9,6
2200 143 17,92 14
2600 14,09 18,9 16
1400 7,62 9,59 8,1

Bas | 1800 9,75 12,95 10,6
2200 14,24 18,79 17,6
2600 12,34 17,84 17

Her bir motor devri i¢in, tiim eksenlerden gelen titresim verileri asagidaki Esitlik kullanilarak
diizenlenmis ve toplam titresim ortalama degerleri (a,) elde edilmistir. Tiim eksenlerdeki
adegerini elde etmek icin, her bir eksendeki ivme degerleri a,skullanilmigtir [2,9-11].

ar = \/agms(x) + a12ﬂms(y) + a?ms(z) (2)

Burada;
a;, toplam ftitresim ortalama ivme degeri, amsx), ams(y) V€ ams(z)» 1S€ sirastyla yatay, eksenel ve
dikey yonlerdeki ivme, a,,s degerleridir

Sekil 6’da BO, B12 ve B25 yakaitlari igin, toplam titresim ortalama degerleri goriilmektedir.

)]

W, [mids

14000 TR T TR
Blotar Drevri (d!d)

Sekil 6. BO, B12 ve B25 yakatlar1 i¢in toplam titresim ortalama genlik degerleri (Total
vibrationaverageamplitudevaluesfor BO, B12 and B25 fuels)
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Sekil 6’da goriildiigi gibi, a; degeri tiim yakitlar i¢in motor devrine bagli olarak artis
gostermektedir. Devre bagli olarak artan motor parcalarmin atalet kuvveti, a, degerinide
artirmistir. BO yakati ile diger yakitlara gore tiim devrilerde daha biiyiik a, degeri elde edilmistir.
Biyodizel icerikli yakitlarin yanma sonu basing ve sicakligi diisiirmesi, yanma siddetine bagl
olan motor titresim seviyesi azaltmisgtir.

Yanma giirliltiisii seviyesi, enjeksiyon zamanlamasi ve tutugma gecikmesi gibi parametrelere
bagl olan silindir basinci artis oranina baglhdir. Biyodizel igerikli yakit karisimlarinin yiiksek
viskozitesi, setan sayisi ile birlikte, motor giiriiltii emisyonlarint azaltict yonde etki etmektedir.
Deney yakitlarinin, motor devrine ve zamana bagli olarak tam yiikte elde edilen ortalama
giiriiltii degerleri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi ortalama giiriiltii tiim yakaitlar
icin devre bagh olarak artmaktadir. 1400 d/d’nin haricindeki tiim devrilerde B25 yakit1 ile daha
diisiik ortalama giiriiltii seviyesi elde edilmistir.

103
1402 ’@B{l

|mR6
9 -|oBi2
[@B2s

Crtalamsa Coriled Sevivesi (dBA)

1100 1500 2200 2600 3000
Motor Devri (did)
Sekil 7. Motor devrine ve yakita bagli ortalama giiriiltii degerleri
(Averagenoisevaluesversusengine speedandfuel)

4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu caligmada farkli oranlardaki aycicegi yagi metil esteri ve standart dizel yakit karigimlarimin
tek silindirli bir dizel motorun titresim ve giiriiltii karakteristigine olan etkileri incelenmistir.
Devre bagl olarak artan motor parcalarinin atalet kuvveti, motor titresim degerini de artirdigt
goriilmiistiir. Biyodizel icerikli yakitlarin yiiksek setan sayisi nedeniyle tutusma gecikmesi
kisalmakta ve bu siire icerisinde buharlasan yakit miktar1 da azalmaktadir. Bu nedenle, yanma
sonu basin¢ ve sicakliginin diismesiyle, yanma siddetine bagli olan motor titresim ve giiriiltii
seviyesi azalmistir. B25 ile tiim devrilerde en kiiglik silindir i¢i basinglar elde edilmistir. Tiim
yakitlar i¢in 1400 d/d’deki maksimum silindir gaz basinci, 1800 ve 2600 d/d’lerdeki silindir gaz
basin¢larinda daha yiiksek ¢cikmustir.
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