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FARKLI YAKIT KARISIMLARI VE EMiSYON AZALTMA
TEKNIiKLERIi UYGULANAN BIR DiZEL MOTORDA OPTIMUM
PARAMETRELERIN TAGUCHI YONTEMI ILE BELIRLENMESI

OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi ve gelisen sanayi ile enerjiye duyulan ihtiya¢c da
katlanarak artmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin ¢ogunlugu fosil kaynaklardan elde
edildiginden ihtiyacin artmasi ile fosil yakit rezervleri giderek azalmaktadir. Diger
yandan fosil yakitlarin kullanimi cevreye biiyiik zararlar vermektedir. Bu durum
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjiye olan yonelimi zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda
dizel motorlarinda bitkisel kaynaklardan iiretilen biyodizel ve etanol yakitlarinin
kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir.

Dizel motorlarinin en 6nemli sorunlarindan biri ¢evreye olumsuz etkileri olan NOy
emisyonlaridir. NOy emisyonlar1 yliksek yanma odasi sicakliklarinda ve oksijenin
varliginda meydana gelir. NOx emisyonlarinin azaltilmas: i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Bunlardan biri egzoz gazi resirkiilasyonudur (EGR). EGR ile egzoz
gazlarinin silindire geri sevki yapilip karisimin oksijen konsantrasyonu azaltilarak
yanma sicaklifinin diismesi saglanir. Bu durumda NOx emisyonlarinin olusumu
azalmaktadir.

Petrol krizinin ortaya cikisi ile alternatif yakitlara olan yonelimle beraber motorlardan
elde edilen performansin artirilmasina yonelik ¢alismalar da hiz kazanmistir. Diger
yandan emisyon azaltici tekniklerden biri olan EGR sisteminin motora uygulanmasi
motor performansini kétiilestirmektedir. Bu baglamda asir1 doldurma sistemleri devreye
almabilir. Asir1 doldurma ile, silindir icerisine alinan havanin yogunlugunun ve
basincinin artirilmasiyla ayni motordan alian gii¢ artirilir.

Bu ¢alismada, farkli yakit karisimlari, EGR ve asir1 doldurmanin direkt enjeksiyonlu su
sogutmali bir dizel motorunda performans ve emisyonlar {izerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Dizel yakita ilave olarak biyodizel (misir yagi metil esteri) ve etanol
kullanilmistir. Biyodizel transesterifikasyon yontemiyle liretilmis ve dizel yakita belirli
oranlarda kiitlesel olarak karistirilmistir. Etanol, fumigasyon yontemiyle farkli oranlarda
emme manifolduna piiskiirtiilmiistiir. Belirli oranlarda sisteme uygulanan EGR ve asir1
doldurmanin yapilabilmesi icin deney diizenegine ilave donamimlar eklenmistir.
Deneysel ¢aligmalar, Taguchi istatistiksel deney tasarim yontemi kullanilarak belirlenen
kombinasyonlara gore tekrarli olarak yapilmistir. Deneyler sonucunda veri analizi
yapilarak performans ve emisyonlar i¢in ayr1 ayri en iyi kombinasyonlar belirlenmis ve
sonuclar varyans (ANOVA) analizi ile test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi deney tasarimi, Biyodizel, Etanol, EGR, Asir1 doldurma,
Motor performansi, Emisyon



DETERMINATION OF OPTIMUM PARAMETERS BY TAGUCHI
METHOD IN A DIESEL ENGINE APPLIED DIFFERENT FUEL
MIXTURES AND EMISSION REDUCTION TECHNIQUES

SUMMARY

The need for energy with the rapid growth of the world population and developing
industry is growing exponentially. Because most of the energy needs are fulfilled by
fossil sources, fossil fuel reserves are gradually decreasing with the increase in need. On
the other hand, the use of fossil fuels causes great harm to the environment. This
necessitates the orientation to renewable and sustainable energy. In this respect, the use
of biodiesel and ethanol fuels produced from plant sources in diesel engines comes to
the fore.

One of the most important problems of diesel engines is the NOx emissions which have
negative effects on the environment. NOy emissions occur at high combustion chamber
temperatures and in the presence of oxygen. Several methods have been developed to
reduce NOy emissions. One of these is the exhaust gas recirculation (EGR). With the
EGR, the exhaust gases are returned to the cylinder and the oxygen concentration of the
mixture is reduced so that the combustion temperature is reduced. In this case, the
formation of NOx emissions is reduced.

With the emergence of the oil crisis and the tendency towards alternative fuels, the
efforts to increase the performance of the engines have accelerated. On the other hand,
the application of the EGR system, one of the emission reduction techniques, to the
engine worsens the engine performance. In this context, super charge systems can be
activated. With super charge, the force taken from the same engine is increased by
increasing the density and pressure of the air taken in the cylinder.

In this study, the effects of different fuel mixtures, EGR and super charge on a
performance and emissions in a water-cooled direct-injection diesel engine were
investigated. Biodiesel (corn oil methyl ester) and ethanol were used as alternative fuels.
Biodiesel was produced by transesterification method and mass-mixed to diesel fuel at
certain rates. Ethanol was sprayed to the intake manifold in different proportions by
fumigation. In addition to the EGR and charge air receiver applied to the system in
certain proportions, additional equipment has been added to the experimental setup.
Experimental studies were performed in accordance with the combinations determined
by using Taguchi statistical experiment design method. As a result of the experiments,
data analysis was performed and the best combinations for performance and emissions
were determined and the results were tested with variance (ANOVA) analysis.

Keywords: Taguchi experiment design, Biodiesel, Ethanol, EGR, Supercharging,
Engine performance, Emissions
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BOLUM 1. GIRIS

Enerji ihtiyaci, niifus artist ve sanayilesmenin sonucu olarak siirekli artmaktadir.
Enerjinin biliylik cogunlugu hidrolik, termik, niikleer santraller, komiir ve petrol
araciligiyla saglanmaktadir. Enerji talebinin hizla artmasiyla 6zellikle komiir ve petrol
gibi sinirli kaynaklarin tiikenme tehdidiyle karsi karsiya kalinmaktadir. Bu olumsuzluga
tedbir olarak {lkeler, enerji politikalarin1 yeni kaynaklara yonelik olarak
olusturmaktadirlar. Ulkelerin ihtiya¢ duydugu enerji, gelismislik diizeyine gére farklilik
gostermektedir. Enerjinin elde edilmesinde oOncelikle yerel kaynaklarin kullanilmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun yani sira ¢evrenin kirletilmemesi, verimli ve siirekli
kaynaklarin kullanilmasi, kaynaklarin ¢esitliligi, lizerinde durulmasi gereken diger
onemli unsurlardir. Ulkeler enerji politikalarini olustururken ekonomik, giivenilir,
temiz ve kaliteli enerji kaynaklarmmm kullanimi iizerinde durmalidirlar (Ig¢ingiir ve

Yanik, 2003).

Kiiresel enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimii ulastirma alaninda ger¢eklesmektedir. Bu
durumda, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim her alanda oldugu gibi tasitlar
acisindan da biiylik 6nem arz etmektedir. Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tagitlardaki kullanimlar1 konusunda yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak diinya
genelinde tasitlarin enerji kullanimlarina bakildiginda petrol tiirevli yakitlarin hala en
¢ok tercih edilen yakitlar oldugu gériilmektedir (Cakmak ve Bilgin, 2017; Petrol Sanayi
Dernegi Sektdr Raporu, 2017 (Url-1)). Ornegin 2016 yilinda yapilan bir arastirmaya
gore AB iiyesi 28 iilkede toplam petrol talebi 626,1 milyon tondur. Ayrica Avrupa
tilkelerinde dizel yakit talebi siirekli artig gostermektedir (PETDER, 2017 (Url-1)).
Tirkiye’de 2019 yilina ait trafige kayith arag¢ sayisi verilerine bakildiginda, trafige
kayith araglarin %37,8’1 LPG’li, %37’si dizel yakith, %24,8’1 ise benzin yakitlidir. Bu
rakamlar petrol kokenli yakitlarin hala ne kadar yaygin oldugunu gdstermektedir

(Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2019 (Url-2)).



Petrol kaynakli yakitlara bagimliligin meydana getirdigi tiikenme sorununun yani sira
bir diger 6nemli sorun ise ¢evreye verdikleri zararlardir. Bu zararlarin basinda hava
kirliligi gelmektedir. Tasit motorlarinda yanma sonu olusan emisyonlar dis ortama
atilmakta ve kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlarina, ¢esitli solunum yolu hastaliklarina
neden olmaktadirlar (Pulkrabek, 2010). Bu sorunlarin artmasi, gesitli iilkelerin hava
kirliligi i¢in bazi tedbirler almasini zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda, Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa Birligi {ilkeleri enerji politikalarini yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelik olusturmaktadirlar (Fizik Mihendisleri Odasi, 2019 (Url-3);
Avrupa Cevre Ajansi, 2019 (Url-4)). Cin Ulusal Enerji Idaresi, biiyiik boyutlara ulasan
hava kirliliginin 6nlenmesi ve azaltilmasi i¢in 2020 yilina kadar yenilenebilir enerjiye
361 milyar dolar yatirim yapilacagini agiklamistir. Buna goére, komiir kullaniminin
azaltilarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, giines, temiz yakit, niikleer enerji
vb.) kullanimmin artirilmasi1 hedeflenmektedir. Tirkiye’de de hava kirliliginin
azaltilmasma yonelik yasal diizenlemeler ve orgiitlenmeler yoniinden kayda deger

gelismelerin oldugu bilinmektedir (Siimer, 2014).

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil olarak iki grupta toplanabilir. Birincil enerji
kaynaklar1 teknolojik gelismelerle beraber faydalanilan ve potansiyel olarak mevcut
olan ‘yeni’ kaynaklar seklinde ifade edilir. ikincil kaynaklar ise tiikkenmeyen
‘yenilenebilir’ enerji kaynaklari olarak isimlendirilir (Ogiit ve Oguz, 2006).
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde yapilan aragtirmalar giin gegtikce hiz
kazanmaktadir. Bu kaynaklar ¢evreye karsi duyarli ve ayn1 zamanda yerel olan riizgar
enerjisi, giines enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi kaynaklardir. Gelismis ve gelismekte
olan tlkelerin ¢cogu bu kaynaklarin gelistirilip kullanilmasini ¢esitli tesvik yollariyla

artirmaktadir (Altiparmak vd., 2007).

Biyokiitle enerjisi, yapisal olarak karbonhidratlardan olusan hayvansal ve bitkisel
kokenli maddelerden iiretilen enerjidir. Siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi, elde edilis
alanlarinin genis olmasi ve kirsal bélgelerde sosyo-ekonomik kalkinmay: desteklemesi
acisindan biyokiitle enerjisinin kullanimi giin gegtikce yayginlagmaktadir. Biyokiitle
icin kaynak teskil eden unsurlardan bazilari; yagli tohum bitkileri, odun, otlar, yosunlar,
algler, evsel ve endiistriyel atiklar, hayvansal atiklar ve bitkisel atiklardir (Enerji Isleri
Genel Midiirliigi [YEGM], 2019 (Url-5); Karaosmanoglu, 2002).



Biiyokiitle enerjisinin 6nemi, artan c¢evre kirliligi ve petrol kokenli yakitlarin gitgide
azalmast sonucu artmustir. Ozellikle 1970’li yillarda meydana gelen petrol krizi
sebebiyle ara¢ motorlar i¢in alternatif yakitlara yonelim zorunlu hale gelmistir. Bu
alternatif yakitlar etanol, metanol, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), sikistirilmis dogal
gaz (CNGQG), bitkisel yaglar, farkli formiillii dizel ve benzin yakitlaridir. Bunlar arasinda
etanol ve bitkisel yaglar fosil kaynaklardan elde edilmeyen, yenilenebilir yakitlardir
(Monyem, 1998). Ozellikle biyokiitle kokenli olup dizel motorlarinda kullanilan en
onemli alternatif yakit biyodizeldir (YEGM, 2019 (Url-5); Karaosmanoglu, 2002).

Biyodizel, yenilenebilir yaglardan elde edilen uzun zincirli asitlerin mono alkol esterleri
olarak ifade edilir. Ester kaynakli, oksijen igerigi zengin olan biyolojik bir yakit tiiriidiir
(Connemann vd., 2000). Diger bir deyisle biyodizel, yagli tohum bitkilerinden,
hayvansal kokenli yaglardan ve atik kizartma yaglarindan bir katalizor esliginde
metanol veya etanol gibi alkoller ile tepkimeye girerek elde edilen mono alkil esterdir
(Celikten ve Arslan, 2008).

Biyodizel, motorlarda herhangi bir yapisal degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilir.
Ayrica depolama ve tasima kolayligi, yaglayiciliginin iyi olmasi, motor torkunu ve
giiciinli fazla degistirmemesi, temiz yakit olmast gibi olumlu yonleri de biyodizelin

tercih edilmesinde etkin rol oynamaktadir (Ultraenerji, 2019 (Url-6)).

Dizel motorlarinda biyodizel kullanilmasi, biyodizelin yenilenebilir bir yakit olmasinin
yani sira motor performansinda dizel yakita yakin sonuglar vermesi ve bazi emisyonlari
azaltmas1 agisindan da 6nem arz etmektedir. Dizel motorlarinda yapilan ¢aligmalarin
birgogunda yakit olarak biyodizel kullanilmasi ile dizel yakita gére CO (karbon
monoksit), HC (hidrokarbon) ve is emisyonlarinda azalmalar kaydedilmistir (Hasimoglu
vd., 2008; Behget ve Oral, 2014; Keskin ve Eksi, 2006; Manigandan vd., 2019; Nabi ve
Rasul, 2018; Chen vd., 2018; Aydin ve Ogiit, 2017; Usta vd., 2005; Ayhan vd., 2019;
Karabas, 2009). Biyodizel icerisinde kiikiirt bileseni olmadigi i¢in SO, (kiikiirt dioksit)
emisyonlar1 da yakittaki biyodizel oranina bagli olarak diismektedir. Ancak biyodizel
kullaniminda dizel yakita oranla daha yiiksek NOy (azot oksit) emisyonu meydana
gelmektedir (Hasimoglu vd., 2008; Behget ve Oral, 2014; Keskin ve Eksi, 2006; Nabi
ve Rasul, 2018; Chen vd., 2018; Usta vd., 2005; Ayhan vd., 2019; Karabas, 2009;



Aydogan, 2008). Bu durum biyodizel kullanim ile beraber NOy azaltic1 yontemlerin de

uygulanmasi konusunu énemli bir boyuta tagimaktadir.

Dizel motorlarinda bitkisel yaglarin saf olarak kullanilmasi motorun yapist ve yanma
olay1 agisindan bir takim problemler tegkil etmektedir. Bu problemler yanma odasinda
asirt karbon birikmesi, enjektor tikanmasi, yaglama yaginin seyrelmesi, segman
sikigmast, silindirlerin aginmasi, atomizasyonun kotiilesmesi, buharlagsmanin diisiik
olmasi, eksik yanma gibi olumsuzluklardir ve bunlar bitkisel yaglarin ytliksek viskozite
ve molekiiler agirliklar1 sebebiyle meydana gelmektedir (Hasimoglu, 2005; Aydogan,
2008; Al-Widyan vd., 2002; Dorado vd., 2003). Bitkisel yaglarin iiretimi sirasinda bu
gibi olumsuzluklarin azaltilmasi igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden
en etkili olan1 transesterifikasyon yontemidir. Transesterifikasyon ile biyodizel iiretimi
asamasinda, trigliseridlerden gliserol ayristirilir ve bunun yerine alkol baglanir. Bu
yontem sayesinde yagin viskozitesinin azaltilmasi saglanir, ancak yagin setan sayisi ve
1s1l degerinde herhangi bir degisiklik olmaz. Bdylece bu yakit, dizel motorlarinda
yapisal bir degisiklige mahal vermeden kullanilir hale getirilir (Hasimoglu, 2005;
Monyem ve Gerpen, 2001). Tablo 1.1’de biyodizelin elde edildigi baz1 bitkiler ve yag

oranlar1 verilmigtir.

Tablo 1.1. Baz1 yag bitkileri ve yag oranlar1 (Aydogan, 2008; Foodelphi, 2019 (Url-7)).

BITKILER YAG ICERIKLERI (%)

Aygigegi 22-50
Soya 18-24
Yerfistig1 40-60
Kanola 40-50
Aspir 20-25
Keten 30-45
Kenevir 30-32
Hintyagi 50-60
Misir 15-20
Pamuk 20-30

Diger bir alternatif yakit olan etanol, baz1 olumlu o6zellikleri sayesinde ve petrol

kullaniminm1 azaltmak ac¢isindan dizel motorlarinda dizel yakit yerine kullanilmaya en



miisait yakitlardan biridir. Etanol, dizel yakit gibi kiikiirt ve agir metaller icermemesi,
daha kiigik molekiiler yapida olmasi ve biinyesinde oksijen bulundurmasi sayesinde
baz1 egzoz emisyonlarinda azalma saglamaktadir (Tutak vd., 2017; Aydin ve Ogiit,
2017; Jamrozik, 2017; Sezer, 2017; Usta vd., 2005). Etanol, karbonhidratlarin enzimler
ile Kkatalize edilerek fermantasyonu sonucu elde edilen yenilenebilir bir yakittir.
Karbonhidrat olarak misir, seker pancari, bugday, patates, piring, ¢avdar ve farklh

meyveler se¢ilerek iiretilebilmektedir (Can vd., 2005).

Alkollerin  (metanol ve etanol) yenilenebilir bir yakit olmasi nedeniyle dizel
motorlarinda kullanimi ile ilgili 1970’li yillardan beri ¢alismalar yapilmaktadir (Usta
vd., 2005). Bu calismalar oOzellikle is ve partikiil maddenin (PM) azaltilmasina
yogunlagsmistir. Literatiir incelendiginde yapilan bazi c¢alismalarda dizel yakita etanol
ilave edilmesiyle HC, CO ve is emisyonlarinin azaldig1 goriilmektedir (Tutak vd., 2017;
Aydin ve Ogiit, 2017; Jamrozik, 2017; Sezer, 2017; Usta vd., 2005). Diger yandan dizel
yakita alkol eklendiginde dizel yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisimler
meydana geldigi bir gergektir. Bunun i¢in etanoliin motora gonderilmesi ile ilgili bazi

teknikler gelistirilmistir (Usta vd., 2005).

Motorlu tasitlarin ¢evreye yaydiklart yakit-yag buhari, egzoz emisyonlari, kursun
bilesikleri, korozyon ile meydana gelen atiklar kirletici etki olusturmaktadir. Bilhassa,
tasitlarin yogun olarak kullanildig: biiytik sehirlerdeki hava kirliliginin biiyiik bir kismu
(%60-70’1) motorlu tasitlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu emisyonlarin 6nemli bir
miktar1 yanma ile meydana gelmektedir. Hem dizel hem de benzin motorlarinda
hidrokarbon kaynakl1 yakitlar kullanilmaktadir. Ideal sartlarda, hidrokarbonlu yakitlarin
hava ile tam yanmasi ile karbondioksit (CO;), su buhar1 (H,0O) ve azot oksitler olusur.
Teoride bu sekilde olmasina karsin gergekte durum daha farklidir. Yanma ideal sartlarda
saglanamadiginda tam yanma gerceklesmez ve bunun sonucu olarak zararli emisyonlar
olusur. Egzoz gazlarinin igerisinde; kismen yanmis hidrokarbonlar, karbon monoksit,
azot oksit, kiikiirt dioksit, kursun bilesikleri ve is bulunmaktadir. Bunlardan en zararh

olanlar1 hidrokarbon, karbon monoksit, azot oksit ve is emisyonlaridir (Ayhan, 2009).

Dizel motorlar1 ile buji ateslemeli motorlarin ¢alisma prensipleri geregi aciga
cikardiklar1 emisyonlar farklilik gostermektedir. Benzin motorlarinda kismi eksik

yanma sonucu olusan CO ve HC Onem tasimakta iken, dizel motorlar1 daha fakir



karigimlar ile calistigindan NOy ve partikiill madde olusumu 6nem arz etmektedir
(Ayhan, 2009). Dizel motorlarinda silindirdeki havanin sikistirma orani 1/14 ile 1/22
degerleri arasinda degismektedir. Bu oran, benzin motorlarindaki oranin iki katina denk
gelmektedir. Bu sekilde sikisarak yiiksek sicaklik ve basinca sahip olan hava, yakit
puskiirtiildiigiinde daha kolay tutusmaktadir. Dizel motorlarinda yanmanin daha iyi
olmasi i¢in teorik olarak hesaplanan hava miktarinin 1,5 ile 2 misli kadar hava ortamda
var olmalidir. Zararli emisyonlarin olusmasi yanma olay1 ile iligkilidir. Dizel
motorlarinda teorik tam yanma miktara gore gercek hava/yakit orani fazla olsa dahi
yakit zerreciklerinin etrafinda yeterli oranda havanin bulunamamasi eksik yanmaya
sebebiyet vermektedir. Bu durumda is olusumu kaginilmaz olmaktadir (Hasimoglu,
2005). Dizel motorlarinda meydana gelen emisyonlar gaz ve partikiil fazinda olup,
olduk¢a karmasik yapidadirlar. Emisyonlarin yapist motorun ¢alisma kosullarina, motor
ve yakitin tipine, yaglama yagina ve motorda emisyon kontrol sisteminin bulunup

bulunmamasina baghdir (Igingiir vd., 2003).

Kirletici emisyonlarin ¢evre icin olusturdugu tehdit konusunda Avrupa Birligi ve diger
bazi iilkeler ciddi onlemler almaktadir. Bunun i¢in ¢esitli emisyon sinirlayici yasalar
yirlrliige girmekte ve bu durum otomotiv iireticilerini emisyonlarin azaltilmasi
yoniinde ¢aligmalar yapmaya mecbur kilmaktadir. Emisyon standartlarini saglayabilmek
icin uygulanan yontemler genellikle motor performansin1i olumsuz yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla emisyonlarla birlikte motor performansini iyilestiren
uygulamalarin gelistirilmesi gerekmektedir (Ayhan vd., 2008). Avrupa Birligi Emisyon
Standartlar1 Tablo 1.2’de verilmistir. Tablo incelendiginde 1992 yilindaki Avrupa
Birligi smurlar1 igerisinde olan dizel araglarin NOy st limiti 8.0 g/kWh olarak
belirlenmistir. En son ylirtirliige giren Euro 6 standartlarina gore NOy st limiti 0.4
g/kWh degerinde olmaktadir. Aradan gecen 22 yil boyunca NOx emisyonlarinin {ist
limiti 20 kat diismiistiir.



Tablo 1.2. Dizel Motorlari Avrupa Birligi Emisyon Standartlart (Euro Emisyon Standartlari, 2019 (Url-8)).
Test

Tarih CO HC NOy PM is
Periyodu

1992, < 85 kW ECER-49 45 1.1 8.0 0.612 -
cure | 1992, > 85 kW ECER-49 45 1.1 8.0 0.36 -

Ekim 1996 ECER-49 40 11 7.0 0.25 -
curo l Ekim 1998 ECER-49 40 11 7.0 0.15 -

Ekim 1999 ESC&ELR 1.0 0.25 2.0 0.02 0.15
curo 1l Ekim 2000 ESC&ELR 2.1 0.66 5.0 0.10,0.13* 0.8
EorulV  Ekim 2005 ESC&ELR 15 0.46 35 0.02 0.5
EuroV  Ekim 2008 ESC&ELR 15 0.46 2.0 0.02 0.5
EuroVl 31 Arahk 2013 " ESC&ELR 1.5 0.13 0.4 0.01 -

*Agir ticari tasitlar i¢indir.

Egzoz emisyon standartlarini yakalayabilmek icin bircok yontem gelistirilmistir.

Asagida bu yontemler belirtilmektedir (Hasimoglu, 2005):

— Yanma Oncesi alinan Onlemler: Kullanilan yakitin emisyonlar1 azaltmaya
yonelik hazirlanmasi (alternatif yakitlar, katk1 maddeleri vb.).

— Yanma sirasinda alinan 6nlemler: Emisyonlarin yanma esnasindaki olusumunu
azaltmak (asir1 doldurma, egzoz gazi resirkiilasyonu, sikistirma orani, yanma
odas1 sekli, subap zamanlamasi vb.).

— Yanma sonrast alinan Onlemler: Olusan emisyonlar1 egzoz gazi igerisinden
arindirmak (katalitik konvertor, secici katalitik indirgeme (SCR), termik reaktor,

partikiil filtresi vb.).

Dizel motorlarinda NOy olusma nedeni yiikksek yanma odas1 sicakligidir.
Yanma odas1 sicakligt 1800 °C’yi astiginda karisim icerisindeki azot ve oksijen
birleserek NOy emisyonlarini meydana getirir (Ilkilig vd., 2009). Dolayistyla NOy’leri
azaltmak i¢in yanma sonu olusan maksimum sicakligin azaltilmasi birincil hedef
olmalidir. Egzoz gazi resirkiilasyonu ile egzoz gazlarinin bir kismi sogutulup silindir
icerisine geri gonderilerek yanma sonu sicakliginin disiiriilmesi saglanmaktadir
(Oziilkii, 2002). Literatirde EGR ile yapilan calismalar incelendiginde NOy
emisyonlarinin kayda deger oranda azaldigi goriilmiistir (Hasimoglu vd., 2002; Tok,

2010; He vd., 2018; Verma vd., 2019). Ancak NOx emisyonunun azaltilmasi igin verilen



EGR oranmin artirilmasi ile bazi emisyonlar ve motor performans: kotiilesmektedir.
Bunun 6niine ge¢cmek i¢in EGR yiizdesinin %30’dan fazla verilmesi onerilmemektedir

(Hasimoglu vd., 2002; Ayhan, 2009).

Petrol kaynaklarinin azalmasi, alternatif yakitlara olan yonelimle beraber motorlarda
farkli uygulamalarin gelistirilmesine de neden olmustur. Uretilen motorlarda, verim ve
giiciin artirllmasinin ve yakit sarfiyatinin azaltilmasiin yani sira ¢evreye karsi duyarl
olma faktorii de 6nem kazanmistir. Dizel motorlarinda yanma odalarinin biiyiitiilmesi,
farkli piiskiirtme sistemi tasarimlarinin ve asir1 doldurma sistemlerinin gelistirilmesi
motor giiciiniin ve veriminin olumlu ydnde sonuglar vermesine yol agmistir. Ozellikle
asir1 doldurma sistemleri hem g¢evreci hem de performans artirict olmalariyla dizel
motorlarinda tercih sebebi olmaktadirlar. Asir1 doldurma genel bir ifadeyle, silindir
icerisine alinan havanin yogunlugunun ve basincinin artirilmasini saglayarak motor
efektif gliclinii artirmasini veya tam tersi belirli bir efektif gili¢ i¢in motorun agirliginin
ve hacminin diislirilmesini saglamaktadir. Diger yandan asir1 doldurma, motor verimini
yiikseltmekte ve egzoz emisyonlarinin birim gii¢ basina olan miktarlarini diistirmektedir
(Oziilkii, 2002). Bu sayede dizel motorlari, asir1 doldurma sistemleri ile binek araglarda

yaygin bir sekilde kullanilir duruma gelmistir.

Aragtirmacilar motorlarin performansini artirmak ve emisyonlarini azaltmak i¢in motor
tasarimindan, farkli yakit kullanimlarina kadar birgok yontemi bir arada
incelemektedirler. Bu asamada dogru sonuca ulasabilmek i¢in deney tasariminin 6nemi
biiyiiktiir. Farkli bilim dallarina ait deneylerde oldugu gibi motor deneylerinde de farkl
girdi parametrelerinin hedef deger tizerindeki etkilerinin arastirilmasinda genellikle tam
veya kismi faktoriyel deney planlari kullanilmaktadir. Tam faktoriyel deney planlari;
deneyde girdi parametresi olarak secilen her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesi ile eslesmesi sonucu olusan tiim kombinasyonlarin
yapilmasini kapsamaktadir. Bu deney plam faktorlerin tiim kombinasyonlarint denedigi
icin zaman ve maliyet bakimindan olduk¢a dezavantajli bir yontemdir. Kismi faktoriyel
deney planlar1 ise; ortogonal diziler kullanilarak her bir faktoriin bazi seviyelerinin
birbiriyle eslesmesi ile daha az sayida deney yapilmasimi saglayan deney planlaridir.
Ancak bu deney plan1 da tiim kombinasyonlarin yapilmamasi sonucu bazi etkilesimlerin

anlasilmamasina neden olmaktadir (Sanyilmaz, 2006). Diger kismi faktoriyel deney



tasarim yontemlerinden biri ise Taguchi yontemidir. Taguchi yontemi; iiriin ve siiregteki
degiskenligi minimum seviyeye indirmek i¢in, degiskenligi olusturan kontrol edilemez
faktorlere karsi, kontrol edilebilir faktorlerin seviyelerinin optimum kombinasyonlarinin
secilmesiyle olusturulan bir deney tasarim yontemidir (Giines, 2015). Bu yontem ile
ortogonal deney planlarindan yararlanilarak faktéor ve seviyelerinin en etkili
kombinasyonlar1 belirlenir ve daha az sayida deney ile dogru sonuclar elde edilmesi
saglanir. Dolayisiyla fazla sayida faktér ve seviye igceren deney planlarinda en iyi
kombinasyonlarin tespiti i¢in Taguchi yontemi Onerilmektedir. Bu yontemin yapilan
birgok calismada deneyler esnasinda yasanan zaman ve maliyet kayiplarini azalttig

goriilmiistiir (Wu ve Wu, 2013; Lee vd., 2013; Wu vd., 2014).

Bu c¢alismada, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda belirli oranlarda
alternatif yakit kullanarak ve motora farkli oranlarda EGR ve asir1 doldurma
uygulayarak motor performans ve emisyon parametreleri optimize edilmistir. Dizel
yakita alternatif olarak biyodizel (musir yagi metil esteri) ve etanol kullanilmistir.
Biyodizel dizel yakita kiitlesel oranda karistirilarak, etanol ise emme manifolduna
puskiirtillerek ugulanmigtir. Belirli oranlarda motora uygulanan EGR ve asiri
doldurmanin yapilabilmesi i¢in deney diizenegine bazi donanimlar ilave edilmistir.
Deneysel calismalar farkli yiik sartlarinda ve motor devirlerinde gergeklestirilmistir.
Taguchi istatistiksel deney tasarim yonteminin kullanildigi calismada kontrol edilebilen
faktorler ve seviyeleri belirlenmis, Minitab programai ile bu faktor ve seviyelerine uygun
ortogonal dizi olusturulmustur. Deneysel ¢aligmalar, Taguchi’nin belirledigi L16
ortogonal dizisindeki kombinasyonlara gore tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin analizi Minitab programi ile yapilarak performans ve
emisyonlari optimum yapan faktor kombinasyonlari belirlenmistir. Son olarak elde

edilen veriler varyans analizi ile yorumlanmastir.



BOLUM 2. BIYODIZEL VE ETANOL

2.1. Biyodizel

2.1.1. Bitkisel yaglar

Uzun yillardir enerji kaynagi olarak petrol kullaniminin kaynaklarin hizla azalmasina
yol agmasi, yeni kaynaklara yonelimi zorunlu kilmistir. Bunun yaninda igten yanmali
motorlarin tasarimi, petrol kaynakli yakitlara gore gelisim gosterdiginden halihazirdaki
motor tasarimlarinda fazla bir degisiklige gidilmeden dizel yakitina alternatif olabilecek

farkl1 yakitlarin arastirilmasi 6nemli hale gelmistir.

Alternatif yakit s6z konusu oldugunda oOzellikle tarimsal alanlarin genis oldugu
ilkelerde bitkisel yaglar ilk siralarda yer almaktadir. Bitkisel yaglar, yagli tohum
bitkilerinden elde edilmektedir. Cok cesitli bitkisel yag olmakla birlikte, Tiirkiye’de en
fazla iiretimi yapilan yaglar; aycicek, misir, pamuk, zeytin, soya, kolza, aspir, hashas,

keten ve kenevir tohumudur (Hasimoglu, 2005).

Farkli uzunluktaki yag asitlerinin (R-COOH), gliserin ile meydana getirdigi esterlere
bitkisel yag denir. Gliserinin, yag asitleri ile bir enzim etkisinde ve uygun bir ortamda
esterlesmesi  sonucu trigliserid olusur. Sekil 2.1°de yag asitlerinin gliserin ile

esterlesmesi goriilmektedir (Yamik, 2002).

H
|
H _(I:_ OH HOOC -Ri Ri— COO— CH:
H —(lj— OH + HOOC-Riz——>R— COO- CH + 3H0
H-C- OH HOOC - Rs R3— CO0O— CH:
|
Gliserin Yag Asitleri Bitkisel Yag Su

Sekil 2.1. Yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi (Yamik, 2002).
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Gliserin, hidroksil grubundan ii¢ adet bulunduran bir alkoldiir. Su ve alkolde ¢6ziiniir.
20°C ergime noktasi ve 290°C kaynama noktast olan, kokusuz, hafif ve tath
bilesiklerden olusur. Biyodizel iiretimi sirasinda, bitkisel yaglarin etanol veya metanol

gibi alkollerle esterlesmesi sonucu yan iiriin olarak ortaya ¢ikar (Ekinci vd., 2015).

Yaglarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirleyen yag asitleri asagidaki gibi iki gruba

ayrilir. Bunlar doymus yag asitleri ve doymamais yag asitleridir.

— Doymus yag asitleri: Karbon atomlarinin tek baga sahip oldugu ve karbon
atomlarmin hidrojene tamamen doydugu yag asitleridir. Yapist diiz zincirler
seklindedir. Genel formiilleri R-COOH seklindedir.

— Doymamis yag asitleri: Dallanmis bir yapiya sahiptir ve bir ya da iki ¢ift bag
icerir. Bu molekiiller hidrojene doymamis karbon atomlar1 igerir. Genel

formiilleri denklem 2.1°de gosterilmistir (Karaca ve Aytag, 2007).

R-CH=CH-(CH,);-COOH 2.1)

2.1.11.  Misir yag

Misir yagi, Graminae familyasindan Zea mays bitkisinin tohumlarindan elde
edilmektedir. Misirin nigasta orani yiiksek oldugu i¢in énemli bir enerji kaynagidir ve
igerisinde cesitli vitamin ve mineraller bulunur. Tiirkiye’deki tahil {iretimi arasinda
misir Uretiminin yeri bugday ve arpadan sonra gelmektedir. Kiiltiir bitkileri icerisinde
diinyada en c¢ok Ttretimi yapilan bitki olan musir, {lilkemizde de biiylik ©nem
tagimaktadir. Tirkiye’deki misir liretimi yogun olarak Akdeniz, Karadeniz, Marmara,
Ege ve Giiney Dogu Anadolu Bolgeleri’nde yapilmaktadir. Misirin verim degerleri
dikkate alindiginda ileriki yillarda daha da 6nemli olacagi diisiintilmektedir (Sahin,

2001; Aksoy, 2015).

Iklim, sicaklik, toprak gesidi gibi faktdrler misirin kompozisyonunu énemli derecede
etkiler. Ayrica misir bitkisinden istenilen verimin alinabilmesi i¢in misirin ayni tarlaya

belirli araliklarla ekilmesi ve giibrelenmesi gereklidir (Sahin, 2001).

Misir yagi, fazla oranda ¢oklu doymamis yag asidi igerir. Misir yagimin biinyesinde,

%13 doymus yag, %31 tekli doymamis yag ve %56 ¢oklu doymamis yag vardir. Misir
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yaginin trigliserid yapist 40, 42, 44, 46 ve 48 karbonlu trigliseridlerden meydana

gelmektedir. Tablo 2.1°de musir yagmin yag asitleri oranlar1 verilmistir (Oz ve Kapar,
2007).

Tablo 2.1. Misir yag: igerisindeki baglica yag asitlerinin miktarlari.

Yag Asidi Miktar (%)

Oleik asit 19-49
Linoleik asit 34-62
Palmitik asit 10

Misir yagi, %34-62 oranlarinda linoleik asit ve %19-49 oranlarinda oleik asit igerir. Bu
ozelligi ile muisir yagi oleik-linoleik yag gruplari arasinda bulunmaktadir. Doymus yag
asidinin biiyiik bir kismin1 ise yaklasik %10 oran ile palmitik asit olusturur (Oz ve

Kapar, 2007)

2.1.1.2.  Yakat olarak bitkisel yaglarin 6zellikleri ve performansi

Alternatif yakitlara ve Ozellikle biyokiitle kokenli vyakitlara duyulan ihtiyag
dogrultusunda bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasi konusunda bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Bitkisel yaglarin yakit olarak uygun olup olmadigina dizel yakit igin
ortaya konulmus sinir degerlerine bakilarak karar verilir (Hasimoglu, 2005). Bazi

bitkisel yaglarla dizel yakitin 6zellikleri Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Bitkisel yaglarin ozellikleri motorine gore farkliliklar gdstermektedir. Bu yaglarin
molekiil agirliklart motorine gore fazla oldugundan viskoziteleri de motorine gore
yaklasik 10-20 kat yiiksektir. Setan sayilart motorine kiyasla daha diistiktiir, ASTM alt
sinirt olan 40’a yakin olduklar1 tablodan anlasilmaktadir. Bu yaglarin zengin oksijen
iceriklerinden dolay1 alt 1s1l degerleri diisiiktiir. Akma ve donma noktalar1 bakimindan
herhangi bir uygunsuzluk yoktur. Tutusma noktasimin dizel yakita gore cok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica karbon kalintisi, su ve tortu, kiil ve kiikiirt oran1 gibi

degerler ASTM sinirlart igerisindedir (Srivastava ve Prasad, 2000).
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Tablo 2.2. Baz bitkisel yaglarin ve dizelin yakit 6zellikleri (Hagimoglu, 2005).

Ozgiil Kinematik Isil Setan sayis1 Donma Akma

agirhik viskozitesi deger (ASTM D613)  noktasi noktast

(g/ml) (cS) (ki/kg) O O
Aygicek 0,92 34,9 39644 33 7,2 -15
Soya 0,92 36,4 39390 39 -3,9 -12,2
Pamuk 0,91 37,4 37420 51 1,7 -15
Kolza 0,92 39 39913 37,6 -3,9 -31,7
Motorin 0,86 2,9 42450 50,8 -15 -33
Karbon kalintisi Tiim bitkisel yaglarda %0,22-0,30 (ASTM sinir degeri %0,35)
Kiikiirt orant Tiim bitkisel yaglarda %0,01 (ASTM simir degeri %0,5)
Kiil orani Tiim bitkisel yaglarda %0,005-0,01 (ASTM sinir degeri %0,01)
Su ve tortu Tiim bitkisel yaglarda %0,05 (ASTM simur degeri %0,05)

Bitkisel yaglar dizel motorlarinda herhangi bir islem gérmeden kullanildiginda gesitli
sorunlara sebep olmaktadir. Hidrokarbon kaynakli yakitlara gore bitkisel yaglarin
enjeksiyonu, atomizasyonu ve yanma Ozellikleri farklilik gostermektedir. Bitkisel
yaglardaki yiiksek viskozite atomizasyonun k&tii olmasina yol agar, bu durum da tam
yanmanin saglanamamasina sebebiyet verir. Yiiksek viskozitenin olusturdugu problem
yanma olayi ile sinirlt kalmayip enjektor ve segmanlarda ¢esitli birikintilere ve yaglama
yagmin o6zelligini kaybetmesine neden olur. Ayrica bitkisel yaglarin diisiik uguculuga
sahip olmalar1 yanma odasinda fazla oranda birikintiye ve segman yapismasina sebep
olur. Bu olumsuzluklar1 bertaraf etmek i¢in bitkisel yaglarin yliksek viskozite
sorununun giderilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in motorlarda yapisal
degisikliklere gidilmekte veya bitkisel yaglarin elde edilmesi sirasinda uygulanan
yontemlerin gelistirilmesi ilizerinde durulmaktadir (Karaosmanoglu vd, 1996; Rao ve

Gopalakrishnan, 1991).

2.1.2. Biyodizelin iiretim yontemleri ve yakit 6zellikleri

Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglardan c¢esitli yontemlerle elde edilen yenilenebilir
bir dizel yakittir. Organik yaglarin baz ve alkol ile belirli oranlarda karistirilmasiyla
meydana gelen reaksiyon sonucu olusan, uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil
esterleridir (Durmus ve Koger, 2017). Biyodizel iiretim yontemlerinin ¢ogu Vviskozitenin

diisiiriilmesi tizerinde yogunlagmaktadir (Alibas ve Ulusoy, 1995).

13



2.1.2.1.  Seyreltme

Bitkisel yaglar etanol, ¢oziicli veya dizel yakit ile seyreltilebilir. Seyreltme isleminin
yapildigi bir calismada, aygicek yagi dizel yakit ile 1/3 oraninda birlestirilmis ve olusan
yeni yakitin 6zellikleri incelenmistir. Bu karisimin 40°C’deki viskozitesi 4,88 cSt olarak
Olciilmiistiir. ASTM standartlarina gore 40°C igin tist deger 4 cSt’dir. Sonug olarak bu
karigimin direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda uzun siire kullanilmamasi onerilmistir

(Srivastava ve Prasad, 2000; Oguz, 2004).

2.1.2.2. Piroliz

Piroliz, hava veya nitrojen varliginda 1s1l enerjinin meydana getirdigi kimyasal degisimi
ifade eder. Diger bir deyisle, piroliz yontemi molekiillerin yiiksek sicaklik etkisiyle daha
kiigiik molekiillere boliinmesidir. Bu yontemle yapilan bir¢cok calisma mevcuttur. Bu
caligmalar, hidrokarbon esasli dizel yakitlara benzer parafin ve olefinlerin elde
edilmesinde sicakligin ve kullanilan katalizoriin etkisinin 6nemini gosterir. Bu yontemin
bitkisel yaglarin viskozitesini diisiirdiigii ancak yapilan islemlerin maliyeti artirdigi

belirtilmektedir (Srivastava ve Prasad, 2000; Dogan, 2017).

2.1.2.3.  Mikroemilsiyon

Mikroelmilsiyonlar, yag ve su gibi birbirine karigmayan iki sivimin bir ylizey aktif
madde yardimiyla (silirfaktan) karismast sonucu elde edilen c¢ok kiigiik c¢apta
damlaciklardir. Etanol veya metanol ile bitkisel yagin mikroemilsiyon boyutuna
getirilmesi ile olusturulur. Bu yontem sayesinde bitkisel yagin viskozitesi 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir. Dizel yakita gore daha diisiik hacimsel 1s1l degere sahip olan
mikromilsiyonlarin setan sayilari da daha azdir. Bu durum, motor efektif giiciiniin
azalmasina neden olmaktadir. Bir diger 6zelligi ise gizli buharlagma 1sisinin yiiksek
olmasidir. Yanma odasinin sogumasini saglayan bu ozellik, enjektor noziilleri ve egzoz
valfleri ¢evresinde tortu birikimini azaltmaktadir (Srivastava ve Prasad, 2000; Ercan,
2014; Oguz, 2004).

14



2.1.2.4.  Transesterifikasyon

Transesterifikasyon islemi, yagm bir katalizor esliginde monohidrik bir alkol ile
esterlesmesidir. Reaksiyon sonunda yag asitleri ve gliserin ana iriin olarak olusur.
Sebest yag asitleri, di ve monogliseridler ve reaktan fazlasi ise yan iiriin olarak meydana
gelir. Diger bir ad1 alkoliz olan bu islem trigliseridlerin viskozitesinin diisiiriilmesi i¢in
yapilir (Arslan ve Alibas, 2015; Kilingli, 2011). Bu yontemin bitkisel yaglarin
viskozitelerinin azaltilmasinda en etkili yontem oldugu bilinir (Hasimoglu, 2005).
Transesterifikasyon isleminin reaksiyon formiilii denklem 2.2’de verilmistir (Srivastava

ve Prasad, 2000);

Katalizor
RCOOR'+R"OH <= RCOOR"+R'OH (2.2)
Ester Alkol Ester Alkol

Bu islemde alkol olarak metanol kullanildiginda yeni reaksiyon Sekil 2.2’deki gibi
olmaktadir (Srivastava ve Prasad, 2000; Oguz, 2004);

i iy
H-C— O0R H-C—-0H ROOCH:
| Katalizir | +
H-C—-00R' + 3C:cHOH ——> H-C—0H + R'O0OCH;
| < | +
H-C— OO0OR" H- (E—OH R"OOCH:
H
Trigliserid Metanol Gliserin ~ Yag asidi metil esterlerd

Sekil 2.2. Bitkisel yagin metanol ile reaksiyonu (Srivastava ve Prasad, 2000).

Biyodizel iiretiminde daha c¢ok aycicek, misir, soya, pamuk gibi bitkisel yaglar
kullanilmaktadir. Alkollerden metanol, katalizor olarak ise potasyum veya sodyum
hidroksit tercih edilmektedir (Srivastava ve Prasad, 2000).

Biyodizelin 6zelliklerinin dizel yakita yakin olmasi ihtiya¢ durumunda biyodizelin dizel
yakit yerine kullanilmasinin onilinli a¢maktadir. Tablo 2.3’te goriildigli iizere
transesterifikasyon islemi ile trigliseridlerin metil veya etil esterlere doniistiiriilmesi

trigliseridlerin molekiil agirligini yaklasik ticte bir oraninda diisiiriir. Viskoziteleri sekiz
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kat azalirken uguculuklar1 az oranda artar. Bu esterler, molekiiler agirlik olarak %10 -
%11 arasinda oksijen icerir. Yakitin oksijen igerigi, hidrokarbon kaynakli yakitlara gore
yanmayi daha fazla tesvik eden bir durumdur. 50 civarinda setan sayisina sahip olan
biyodizelin uguculugu iyilestiginden dolayr ilk hareket sorunu Onemli oOlgilide
asilmaktadir. Biyodizelin hacimsel 1s1l degeri dizel yakitina gore yaklasik %12 daha
azdir. Ayrica ester yakitlarin parlama noktasi, akma ve dumanlanma noktalar1 motorine

gore daha fazladir (Srivastava ve Prasad, 2000).

Tablo 2.3. Biyodizelin yakit dzellikleri (Hasimoglu, 2005; Srivastava ve Prasad, 2000).

Yag asidi Yogunluk Kinematik Altisil deger  Setan sayisi Parlama
metil esteri (glcm®) Viskozite (cSt) (Kj/kg) (ASTM D613)  noktasi (°C)
Aygicek 0,88 4,6 40579 49 183
Soya 0,885 4,5 39760 45 178
Fistik 0,883 4,9 33600 54 176
Motorin 0,86 2,9 42450 50,8 55

Biyodizel farkli yontemlerle iiretildiginde yakit 6zellilkleri de farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla biyodizel i¢in bazi standartlar getirilmis ve sinir degerler belirlenmistir.
Tablo 2.4’te farkl iilkelerin biyodizel i¢in belirledikleri standart degerler verilmistir.
Tablodan goriildiigii gibi tilkeler farkli standartlar kullanmaktadir. Biiyiik dizel motor
tireticileri de bu standartlar1 temel kabul etmektedirler (Oguz, 2004).

Tablo 2.4. Farkl: iilkelerin belirledigi biyodizel standartlar1 (Oguz, 2004).

Birim Avusturya Fransa Almanya Italya ABD
Standart/Ozellikler - ON C 1191 PINE o ASTM
51606 10635 PS121-99
Tarih - 1997 1997 1997 1997 1999
Uygulama - YAME BYME YAME BYME YAMAE
Yogunluk (15°C) glem® 0,85-0,89 0,87-0,90 0,875-0,90 0,86-0,90
Viskozite (40°C) cSt 3,5-5 3,5-5 3,55 3,5-5 1,9-6
Damitma (%95) °C <360 - <360 -
Parlama noktasi °C >100 >100 >110 > 100 >100
Akma noktasi °C - <-10 - - -
Kiikiirt % kiitle <0,02 - <0,01 <0,01 <0,05
Kiil % kiitle - - - <0,01 -
Su ma/kg - <200 <300 <700 <% 0,05



Tablo 2.4.  (Devam)

Birim Avusturya Fransa Almanya Italya ABD

Bakir korozyonu 3h/50 °C - - 1 - <No.3

Setan sayisi - >49 >49 >49 - >40

Asit sayist MgKOH/g <0,8 <0,5 <0,5 <0,5 <0,8
Metanol icerigi % kiitle <0,20 <0,1 <03 <0,2 -
Ester igerigi % kiitle - >96,5 - >98 -
Monogliserid % kiitle - <0,8 <0,8 <0,8 -
Digliserid % kiitle - <0,2 <04 <0,2 -
Trigliserid % kiitle - <0,2 <04 <0,1 -

Serbest gliserol % kiitle <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 <0,02

Toplam gliserol % kiitle <0,24 <0,25 <0,25 - <0,24
Iyot sayis1 - <120 <115 <115 - -
Fosfor igerigi mg/kg <20 <10 <10 <10 -
Alkalin (Na,K) mag/kg = <5 <5 - -

2.1.3. Biyodizelin yakit olarak performansi ve emisyonlara etkisi

Biyodizel yakit1 hidrokarbon koékenli yakitlarla karsilastirildiginda daha yiiksek setan
sayisina sahip olmasi, yanma siiresini uzatirken ategleme gecikmesini kisaltmaktadir.
Bundan dolay1 partikiil emisyon olusumu az olmaktadir. Biyodizel kullanildiginda,
egzozdan gelen koku dizel yakitinki kadar kotii degildir ve enjektdr nozullarinda daha
az karbon birikintisi meydana gelir. Biyodizelin 1s1l degerinin diigiik olmas1 6zgiil yakit
sarfiyatin1 artirmaktadir. Biyodizel tek basina yakit olarak kullanildig1 gibi HC kokenli
yakitlara karigtirilarak da kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarda, biyodizelin motorine
%20 oraninda karistirilmasinin en 1iyi karigimi olusturdugu belirtilmektedir. Bazi
caligmalar, biyodizel-dizel karigim yakitlarinin duman koyulugunu, partikiilleri,
yanmamis hidrokarbonlari, karbondioksit ve karbon monoksiti azalttigini, ancak azot

oksitleri artirdigini ifade etmektedir (Hasimoglu, 2005; Srivastava ve Prasad, 2000).

Hidrokarbon kaynakli dizel yakitlara gore bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel
yakitinin formiilii farklilik géstermektedir. Bu durum teorik tam yanma i¢in gerekli olan
hava/yakit oraninin degismesine sebep olmaktadir (Hasimoglu, 2005). Tablo 2.5’te bazi
bitkisel yaglarin kimyasal formiilleri verilmektedir. Buna gére misir yagi metil esterinin

hava/yakit oraninin hesab1 agagida goriilmektedir.
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Tablo 2.5. Bitkisel yaglarin kimyasal formiilleri (Cakmak ve Bilgin, 2017).

Bitkisel Yag Kimyasal Formiil Yaklasik Kimyasal Formiil
Ham soya Cs6,2072H102,420406 Cs6H10206
Ham pamuk Css,3341H102,401206 CssH10206
Ham musir Cs6,1227H103,356906 Cs6H10306
Soya metil esteri Cs3,3363H100,610406 Cs3H10106
Aycicek metil esteri Cs35881H100,610406 CsaH10106
Misir yag1 metil esteri Css.08H105,3906 Cs6H10506

Misir yagir metil esterinin teorik olarak belirlenen tam yanma denklemi 2.3’te

belirtilmistir;
CseH10506 + 82,250, + 309,26N, — 56CO, + 52,5H,0 + 309,26N, (23)

Teorik tam yanma i¢in haya/yakit kiitle oraninin hesab1 2.4 numarali formiille yapilir;

H  [(82,25x32) +(309,26x28)]  11291,28 12,93

— = = 2.4
Y [(56x12) + (105x1) + (6x16)] 873 1 24
H 12,93

Y- kg hava/kg yakit

olarak belirlenir.

Biyodizel kullanimi ile ilgili literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde bazi g¢aligmalarda
biyodizelin (%10, %20, %50 oranlarinda) standart motora goére motor giicii ve
momentinde iyi yonde degisimlere sebep oldugu belirtilmistir (Manigandan vd., 2019;
Usta vd., 2005; Ayhan vd., 2019; Karabas, 2009). Bazi ¢alismalarda biyodizel (genel
olarak %50 ve %100 oranlarinda) kullanimi ile motor giici ve momentinin bir miktar
azaldig1 ifade edilmektedir (Behget ve Oral, 2014; Keskin ve Eksi, 2006; Efe vd., 2018;
Nabi ve Rasul, 2018; Khoobbakhta vd., 2019; Aydin ve Ogiit, 2017; Ayhan vd., 2019;
Karabag, 2009). Motor giici ve momentindeki bu degisimlerin biyodizel igerigindeki
oksijenin fazla olmasindan kaynaklandig: ileri siiriilmektedir. Biyodizel karigimi ile
efektif verimde bazi caligmalarda iyilesmelerin oldugu (Hasimoglu vd., 2008; Ejder,
2007; Ayhan vd., 2019), bazi ¢alismalarda ise kotiilesmelerin oldugu ifade edilmistir
(Ayhan vd., 2019; Karabas, 2009). Ozgiil yakit sarfiyatinda ise biyodizel karigimlari

kullanilarak yapilan ¢alismalarin bir kismimda artmalarin meydana geldigi (Hasimoglu
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vd., 2008; Behget ve Oral, 2014; Keskin ve Eksi, 2006; Efe vd., 2018; Khoobbakhta
vd., 2019; Ayhan vd., 2019; Karabas, 2009), bir kisminda ise azalmalarin oldugu
goriilmiistiir (Manigandan vd., 2019; Ejder, 2007; Ayhan vd., 2019). Genel olarak yakit
icerisindeki biyodizel oraninin artmasi ile NOy emisyonlarinin arttigi; HC, CO ve is
emisyonlarinin ise azaldig1 goriilmektedir (Hasimoglu vd., 2008; Behget ve Oral, 2014;
Keskin ve Eksi, 2006; Manigandan vd., 2019; Nabi ve Rasul, 2018; Chen vd., 2018;
Aydm ve Ogiit, 2017; Usta vd., 2005; Ayhan vd., 2019; Karabas, 2009). Calismalarda
farkli sonuglarin elde edilmesinin deneylerin yapildig1 kosullarin ve motor ayar

parametrelerinin farklilik gdstermesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Manigandan ve digerleri (2019) su sogutmali ve ¢ok silindirli bir dizel motorunda dizel
yakitina ¢esitli oranlarda karigtirtlmis musir yagi metil esteri, pentanol ve titanyum
karisim yakitlar ile deneysel ¢aligmalar yapmigslardir. Deneyleri farklt motor yiikii ve
motor devirlerinde gerceklestirmislerdir. Deneyler sonrasinda, %25 misir yagi
biyodizeli, %50 dizel, %20 pentanol ve %S5 titanyum iceren karisim yakitindan
(M25D50P20T5) ve dizel yakittan elde edilen veriler karsilastirildiginda karisim yakiti
ile CO, HC ve is emisyonlarinda Onemli Olgiide azalmalarin oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu sonucu, misir yagr metil esterinin oksijen igeriginin fazla
olmasiyla iliskilendirmislerdir. M25D50P20T5 yakitinin dizel yakita gore 6zgiil yakit
sarfiyatinin daha az, motor torkunun ise daha fazla oldugu sonucuna varmiglardir.
Diger taraftan bu karisim yakitinda elde ettikleri NOy miktarinin dizel yakita gore daha
az oldugunu tespit etmislerdir. NOyx miktarindaki bu azalmanin yakit igerisindeki

pentanol ve titanyumdan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir.

Keskin ve Eksi (2006) direkt enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorunda %2100 misir
yag1 biyodizelinin kullanilmasinin motor performans ve emisyonlara etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel calismalar, 1800 d/d ile 3200 d/d arasinda degisen
motor hizlarinda ve tam yiik sartlarinda gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1t aymi
sartlarda dizel yakit ile calisan motor verileriyle karsilastirilmistir. Misir yagi
biyodizelinin kullanilmasinin motorun moment ve giiciinde 6nemli bir degisime
sebebiyet vermedigini (az oranda disiirmiistiir), 6zgiil yakit tiiketiminde ise artiga
sebebiyet verdigini gozlemlemislerdir. Arastirmacilara gore misir yagi biyodizelinin alt

1s1l degeri dizel yakita oranla disiik oldugundan, biyodizel kullanilan g¢alismalarda
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Ozgiil yakit tiketiminde artma olmaktadir. Biyodizel kullanimi ile CO ve is

emisyonlarinin azaldigi, NOy emisyonlarinin arttigi sonucuna varmiglardir.

Efe ve digerleri (2018) bir dizel motorunda bes farkli biyodizel (musir, aygigegi, soya
fasulyesi, kanola ve findik) ve dizel yakit ile motor performansindaki degisimi test
etmek icin deneysel ¢alismalar yapmis ve deney sonuclarint her bir biyodizel ve dizel
yakit ile karsilastirmislardir. Biyodizel yakitlar1 transesterifikasyon yoOntemiyle
iretmislerdir. Biyodizel yakitlarin timiini %20, %50 ve %100 oranlarinda
uygulamislardir. Motor performansi agisindan en iyi sonuglart %20 findik biyodizelinde
elde etmislerdir. Misir yag1 biyodizelinin kullanimi ile dizel yakita gore efektif giicte

genel olarak azalma, 6zgiil yakit sarfiyatinda ise artmanin oldugunu tespit etmislerdir.

Ayhan ve digerleri (2019) dizel yakit ve aycicek yagi metil esteri karigimlari kullanarak
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda, motor performansinin ve emisyonlarin
degisimlerini deneysel olarak arastirmislardir. Transesterifikasyon yontemiyle iretilen
biyodizeli, dizel yakita B10, B20 ve B50 oranlarinda kiitlesel olarak karistirarak farkl
oranlarda biyodizel-dizel yakitlar elde etmislerdir. Deneyleri, dizel yakit ve farkli
oranlardaki biyodizel-dizel yakit ile yapmislardir. B10 ve B20 yakitlarin1 kullanarak
yapmis olduklar1 deneyler sonucu motor giicii ve momentinde dizel yakitli motora gore
artis gézlemlerken, B50 yakitinda azalmalarin oldugunu gozlemlemislerdir. B10 ve B20
yakitinda meydana gelen iyilesmelerin biyodizel igerisindeki zengin oksijen
miktarindan ve biyodizelin yogunlugunun fazla olmasindan kaynaklandigini ileri
siirmiislerdir. Yakit icerisindeki biyodizel miktar1 az oldugunda OYS’nin azaldigimni,
efektif verimin ise arttigim saptamigslardir. B50 yakitinda ise OYS ve efektif verimin
kotiilestigi sonucuna ulagsmislardir. Motor performansi agisindan en iyi sonuglar1 B20
yakitiyla yapilan c¢alismalar sonucu elde etmislerdir. HC, CO ve is emisyonlarinin B20
yakit1 kullanildiginda kayda deger oranlarda azaldigini, NO emisyonlarinin ise arttigini
tespit etmislerdir. Biyodizel kullaniminda NO emisyonlarmin artmasmin baslica
sebebinin yanma odas1 sicakliginin artmasinin ve motorun daha fakir ¢alismasinin bir

sonucu oldugu kanisina varmiglardir.

Karabas (2009) tek silindirli, su sogutmali bir dizel motorunda tiitiin tohumu yagi
biyodizeli kullanarak motorun performans ve emisyonlarmdaki degisimlerini deneysel

calisma yaparak incelemistir. Tam yiik kosullarinda ve %10, %20, %50 ve %100
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kiitlesel biyodizel oranlarinda gergeklestirilen deneylerin sonuglarini standart motor
verileri ile karsilagtirmistir. B10, B20 ve B50 karisimlar ile yaptigi deneyler sonucu
dizel yakita gore daha yiiksek motor giicii ve motor momenti tespit etmistir. B100 yakiti
kullanildiginda ise moment ve giicte azalmalar gozlemlemistir. Tim biyodizel
karisgimlar1 kullanarak yaptigi deneyler sonucunda dizel motora gore efektif verimin
azalip, Ozgil yakit sarfiyatinin arttigimi tespit etmistir. B10, B20, B50 ve B100
kullanimi1 ile ve yakit icerisindeki biyodizel orami arttikca NOy emisyonlarmin artis

gosterdigini, HC, CO ve is emisyonlarinin ise azaldigin1 saptamistir.

Hasimoglu ve digerleri (2008) direkt enjeksiyonlu ve turbosarjli bir dizel motorunda
biyodizel kullanimmin (%100) motorun performans ve emisyonlarina etkilerini
deneysel ¢alisma yaparak arastirmislardir. Biyodizel olarak rafine aygigek yagi
kullanmiglar ve biyodizeli transesterifikasyon yontemiyle iiretmislerdir. Kismi yiik
sartlarinda gergeklestirilen deneylerin sonuglari incelendiginde, motor performans ve
emisyonlarinin  standart motora goére degisim gdsterdigini gozlemlemislerdir.
Biyodizelin kullanilmasiyla efektif verim, 6zgiil yakit tiiketimi ve NOy emisyonlarinda
artis, egzoz gazi sicakliginda ve is emisyonlarinda ise azalma tespit etmislerdir. Genel
olarak dizele oranla biyodizelin distik alt 1sil degere sahip olmasinin bu gibi

degisimlere neden oldugunu ileri stirmislerdir.

Behget ve Oral (2014) direkt enjeksiyonlu, tek silindirli ve hava sogutmali bir dizel
motorunda balik ve findik yagindan iirettikleri biyodizeli kullanarak, biyodizelin motor
performans ve emisyonlarindaki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Her iki
biyodizeli transesterifikasyon yontemiyle lretmisler ve biyodizelleri %50 oranlarda
dizel yakit ile hacimsel olarak karistirmislardir. Karisim yakitlariyla yapilan deneyler
sonucunda motor déndiirme momenti, efektif giig, CO, HC ve SO, emisyonlarinda dizel
motora gore diisiis gézlemlemislerdir. NOy emisyonlar1 ve 6zgiil yakit sarfiyatinda ise
artma meydana gelmistir. Karisim yakitlarinda NOx emisyonun daha yiiksek olmasinin
calisma sicakliginin daha fazla olmasindan ve biyodizel icerisindeki oksijen
miktarindan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Arastirmacilar c¢alismanin sonunda,
biyodizelin neden oldugu NOy artisinin SCR (se¢ici katalitik rediiksiyon), LNT (fakir
azot oksit tuzagi) ve EGR gibi emisyon azaltici sistemler ile azaltilabilecegi onerisinde

bulunmuslardir.
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Kog (2010) yapmis oldugu deneysel ¢alismada bir dizel motorunda biyodizel kullanarak
motorun degisimlerini incelemistir. Deneyleri, B100 ve D100 yakitlar1 ile
gerceklestirmis ve sonuglart karsilasgtirmistir. B100 yakitinin kullanimiin motorda
asinma gibi istenmeyen durumlara sebebiyet verdigini gozlemlemistir. Bunun yani sira
biyodizelin yaglayicilik gibi olumlu sonuglarini da tespit etmistir. Sonug olarak,
biyodizelin dizel yakita belli oranlarda karigtirilmasiyla elde edilen yakit ile yapilacak

caligmalarda olumlu sonuglar alinacagini ileri stirmiistiir.

Nabi ve Rasul (2018) bir dizel motorunda ii¢ farkli biyodizel ile yapmis olduklari
deneysel caligmalarda dizel motorunun performansini, emisyonlarini, enerji ve ekserji
parametrelerini incelemisgler ve sonuglari satandart motor ile karsilastirmislardir.
Biyodizel olarak atik pisirme yag ve macadamia yag1 kullanmislardir. ik karisim %30
atik pisirme biyodizeli ile %70 dizelden, ikinci karisim %30 macadamia biyodizeli ile
%70 dizelden, ti¢lincii karisim %10 macadamia biyodizeli, %20 atik pisirme biyodizeli
ile %70 dizelden olugmaktadir. Her ii¢ biyodizel ile yapilan deneylerin sonuglarina
bakildiginda motor performansinda kayda deger bir degisimin meydana gelmedigini
gozlemlemislerdir. Is, HC ve CO emisyonlarinda azalma kaydederken, NO,
emisyonlarinda bir miktar artis oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar, NOy
emisyonlarinin fazla olmasmin biyodizelin neden oldugu yiiksek alev sicakligi ve
biyodizel igerigindeki oksijen miktarindan kaynaklandigini diisiinmektedirler. HC
emisyonlarinin azalmasina, biyodizel kullaniminda atesleme gecikmesinin daha kisa
olmas1 ve biyodizelin oksijen iceriginden dolayr tam yanmanin gergeklesmesinin neden
oldugu sonucuna varmiglardir. CO emisyonunun da oksijenin fazla oldugu durumda

azalma gosterdigini tespit etmislerdir.

Rajkumara ve Thangarajab (2019) biyodizel yakit kullanarak yapmis olduklar1 deneysel
caliymada biyodizeli farkli yaglardan elde ederek ve biyodizel enjeksiyon
parametrelerini degistirerek NOy emisyonunu azaltmay1 amaglamislardir. Biyodizel her
ne kadar yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir alternatif yakit olsa da NOy emisyonlarini
arttirmasi en biiyiik problemlerden biridir. Dolayisiyla arastirmacilar bu soruna dikkat
cekerek biyodizeli NOy parametrelerini azaltict sekilde kullanmaya ve motora
uygulamaya odaklanmiglardir. Test yakitini, karanja ve hindistan cevizi biyodizellerinin

farkli oranlarin1 kullanarak olusturmuslardir. Deneysel ¢alismalar, farkl yiik ve hizlarda
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gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore biyodizelin enjeksiyon parametrelerinin
degistirilmesi ile emisyon karakteristiklerinde olumlu degisimler meydana getirdigini

saptamiglardir.

Chen ve digerleri (2018) dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilan (%100)
biyodizelin NOy emisyonu fiizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yapmis olduklar
deneysel calismada dizel motora gore, biyodizel ile ¢alisan motorun yiiksek yanma
sicaklig1r meydana getirdigini tespit etmislerdir. Buna gore diisiik ve orta hizlarda diisiik
yiikler haricinde, biyodizelin aciga c¢ikardigi NOyx emisyonunun daha fazla oldugu

sonucuna varmislardir.

2.2. Etanol

Petrol tiirevli yakitlarin tiiketimini ve hava kirliligini azaltmak amaciyla dizel yakitla
farkli oranlarda karistirilarak kullanilan bir diger yakit ise etanoldiir. Etanoliin icten
yanmal1 motorlarda kullanimi ilk motorlara kadar dayanir. Otto 1877°de, Ford 1880’de
yakit olarak saf etanol kullanmiglardir. Birgok iilkede de 1900’14 yillarin baginda
etanoliin yakit olarak kullanilmasiyla ilgili aragtirmalar yapilmistir. Son zamanlarda
emisyon standartlarina getirilen kati kurallar sebebiyle alternatif yakitlara yonelim
artmistir. Dolayisiyla etanoliin yakit olarak kullanimi yeniden s6z konusu olmustur
(Tiirkoéz, 2012). Etanol sekerin fermantasyonu sonucu olusan renksiz, saydam, hafif
kokulu kimyasal bir maddedir. Misir, bugday, seker pancari, seker kamisi gibi tarimsal

tirtinlerden elde edilir (Can vd., 2005).

2.2.1. Etanoliin yakit 6zellikleri

Tablo 2.6’da etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriillmektedir. Etanoliin alt 1sil
degerinin dizel yakita gore yaklasik %40 daha az olmasi, etanoliin kullanildig:
durumlarda Ozgiil yakit tiiketimi karigimdaki etanol miktarina bagli olarak artis
gostermektedir. Dizel, kaynama noktalar1 farkli olan karmagik yapiya sahip hidrokarbon
molekiillerinden olusur. Etanol ise ayni yapidaki molekiillerden olusan, tek sicaklikta
kaynayan bir maddedir. Dolayisiyla alkoller daha temiz yanarlar. Ayrica etanol, dizel

yakitina gore daha diisiik setan sayisina sahiptir (Ayhan, 2006).
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Etanoliin dizel yakit igerisindeki ¢oziiniirliigii kisitli oldugundan dizel yakit ile homojen
bir karisim olusturamaz. Etanoliin dizel yakittaki ¢oziintirliigli dizelin hidrokarbon
yapisina bagli oldugu gibi ozellikle karistmin sicakligina baghdir. Yiiksek ortam
sicakliginda (200°C) etanol motorin igerisinde rahatga ¢oziinebilmektedir. Ancak diisiik
sicakliklarda (10°C altinda) dizel ve etanol yakit arasinda faz farki olugmaktadir. Bu
durum yanma esnasinda problem tegkil edebilir. Ayrica etanoliin parlama noktas1 dizel
yakita gore diisiik oldugundan karisimin da parlama noktasi diiser. Bu yiizden karisim

yakitinin depolamasi esnasinda dikkatli olunmalidir (Usta vd., 2005).

Tablo 2.6. Etanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ayhan, 2006).

Ozellikler Etanol
Kimyasal denklemi C,H;0H
C/H orani 0,333
Molekiil agirligt 46,07
Ozgiil agirhgi (g/cm®) sivi 0,79
Isil degeri (MJ/kg) 26,9
(M) 21,3
Stokiyometrik karigim hava/yakit (kiitlesel) 8,96
hava/yakit (hacimsel) 14,3
Buharlagma 1s1s1 (MJ/kg) 0,856
Tutusma sinirlar1 % (hacimsel) 3,5-19
Hava fazlalik katsayist A 0,29-1,92
Adyabatik alev sicaklig1 (°C) 1924
Kaynama noktas1 (°C) 78,7
Donma noktasi (°C) -117,7
Kendi kendine tutusma sicakligi (°C) 392
Oktan sayis1t ROS (Arastirma oktan sayist) 106

Dizel yakita etanoliin ilave edilmesi ile karisim yakitinin viskozitesi, setan sayisi ve alt
1s1l degeri diismektedir. Bu degisimler, alkollerin kullanimiyla ilgili baz1 zorluklar teskil
ettiginden bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek i¢in etanoliin motora gonderilmesi ile
ilgili baz1 teknikler gelistirilmistir. Genel olarak bu teknikler asagidaki gibi
gruplandirilabilir (Ejder, 2007; Usta vd., 2005):

— Piiskiirtmeden Once alkol ve dizelin karigtirilmasi: Alkol ve dizel yakitt

karistirilir ve yakit enjektorii vasitasiyla dogrudan silindire piiskiirtiiliir.
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— Alkol fumigasyonu: Alkol yakiti, karbiiratér veya manifold enjeksiyonu
kullanilarak manifoldun giris havasina verilir.

— Alkol ve dizelin emiilsiyonu: Iki yakit karismadiginda ayrismay1 &nlemek icin
karigim igerisine katki maddesi (¢oziicii) eklenir.

— Cift piiskiirtme sistemi: Iki yakitin silindire ayr1 olarak piiskiirtiilebilmesi i¢in
silindir kafasina yapilan tasarim degisikligidir (Imran vd., 2013; Gomasta ve
Mahla, 2012).

2.2.2. Etanoliin yakit olarak performansi ve emisyonlara etkisi

Etanol yiiksek buharlasma 1sisina sahip oldugundan soguk havalarda motorun
calismasini giiclestirmektedir (Ayhan, 2006). Etanoliin alt 1s1l degeri dizel yakita oranla
daha diisiik oldugundan genel olarak motorun gii¢ ve tork degeri diismekte, yakit
tilketimi ise artmaktadir (Aktas vd., 2019). Diger yandan etanoliin, dizel yakita gére
molekiiler yapisinin daha kiiciik olmasi, biinyesinde oksijen barindirmasi, kiikiirt ve agir
metaller igermemesi egzoz emisyonlarinin iyi yonde degismesini saglamaktadir (Can
vd., 2005).

Etanol ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde motor giicii ve momentinin bazi ¢aligmalarda
(%5-%20 arasi etanol oranlarinda) hem karigim hem de fumigasyon uygulamasinda
standart motora gore arttig1 ifade edilmektedir (Pradelle vd., 2019; Sahin vd., 2009).
Baz1 caligmalarda ise hem karigim hem de fumigasyon uygulamasinda motor giicli ve
momentinde azalmalarin oldugu belirtilmistir (Khoobbakhta vd., 2019; Aydm ve Ogiit,
2017; Ejder, 2007; Sezer, 2017; Usta vd., 2005; Sahin vd., 2009). Efektif verim ve
Ozgil yakit sarfiyatinda da farkli calismalarda farkli sonucglarin elde edildigi
goriilmektedir. Calismalarin bir kisminda (%5-%45 arasi etanol oranlarinda) hem
karisim hem de fumigasyon uygulamasinda efektif verimin arttigi (Tutak vd., 2017
Shamun, 2018; Jamrozik, 2017; Ejder, 2007; Sahin vd., 2009), bazi ¢alismalarda
(%15’ten az etanol oranlarinda ve fumigasyon modunda) ise efektif verimin azaldigi
gozlemlenmistir (Ghadikolaei vd., 2018; Sahin vd., 2009). Ozgiil yakit sarfiyatinin (%5-
%20 aras1 etanol oranlarinda) bazi c¢alismalarda hem karisim hem de fumigasyon
uygulamasinda arttig1 belirtilmistir (Ghadikolaei vd., 2018; Khoobbakhta vd., 2019;
Pradelle vd., 2019; Ejder, 2007; Sahin vd., 2009). Sahin ve digerleri (2009) ise farkli
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oranlarda etanol fumigasyonu ile yapmis olduklart ¢alismada 6zgiil yakit sarfiyatinin
azaldigin1 saptamiglardir. Emisyonlardaki degisimin de farkliliklar gosterdigi sonucuna
ulagilmigtir. NOy emisyonlarinin bazi g¢alismalarda (%5-%45 etanol oranlarinda ve
karisim modunda) arttigi (Tutak vd., 2017; Jamrozik, 2017; Usta vd., 2005), bazi
caligmalarda (%15-%30 etanol oranlarinda ve hem karisim hem fumigasyon modunda)
azaldig1 goriilmektedir (Shamun vd.,, 2018; Ghadikolaei vd., 2018; Sezer, 2017). HC,
CO, CO; ve is emisyonlarinin genel olarak iyilestigi ifade edilmektedir (Tutak vd.,
2017; Aydm ve Ogiit, 2017; Jamrozik, 2017; Sezer, 2017; Usta vd., 2005). Baz1
calismalarda (farkli etanol oranlarinda ve hem karigim hem fumigasyon modunda) HC
ve CO emisyonlarinin kotiilesmesinin diisiik yiiklerde etanoliin yanmayi1 kétiilestirici
etkisi oldugundan kaynaklandig: ileri siiriilmistiir (Tutak vd., 2017; Ghadikolaei vd.,
2018; Shamun vd.,, 2018).

Sahin ve digerleri (2009) 6n yanma odali ve turbosarli bir dizel motorunda etanol
fumigasyonunun motor performans ve egzoz emisyon parametrelerine etkilerini
aragtirmislardir. Deneyleri %100, %75, %50 yiik sartlarinda ve degisik devir sayilarinda
gerceklestirmislerdir. Etanol oranin1 gaz kelebegi agikligina gore ayarlayan bir sistem
gelistirmisler ve etanol oranlarini bu sekilde belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore
etanol ilavesiyle NO emisyonlarinin bir miktar azaldigini, %100 ve %75 yiik sartlarinda
efektif giiciin ve efektif verimin ise arttigini tespit etmislerdir. Ozgiil yakit sarfiyatinin
etanoliin %6-10 oranlarinda (%100 ve %75 yiik sartlarinda) bir miktar azaldigini; ancak
%350 yiik sartlarinda etanoliin ilavesiyle 6zgiil yakit sarfiyatinin arttigini, efektif giic ve

efektif verimin ise azaldig1 gézlemlemislerdir.

Jamrozik (2017) dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorunda metanol-dizel ve etanol-
dizel karigimlarinin motorun performans ve emisyonlarini nasil etkiledigini tespit etmek
amaciyla deneysel ¢caligmalar yapmistir. Karisimlardaki alkol oran1 %0 ile %40 arasinda
degismektedir. Dizel-etanol karisimlar1 durumunda, tiim alkol oranlarinda test
motorunda iyilesmeler tespit etmistir. Ortalama efektif basing sabit kalirken motor
veriminin arttigint; CO emisyonlar1 azalirken, HC ve CO; emisyonlarinin neredeyse hic
degismeden kaldigin1 gézlemlemistir. Alkol ilavesinin, hem dizel-metanol hem de dizel-
etanol karisimlar: ile beslenen motordan ¢ikan azot oksit (NOyx) emisyonlar: iizerinde

olumsuz bir etkisi oldugu sonucuna varmistir.
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Sezer (2017) dizel yakitina etanol ve dietil eter katarak motor performans ve
emisyonlarindaki degisimleri deneysel olarak incelemistir. Deneyleri %15 etanol, %15
etanol - %2 dietil eter ve %15 etanol - %4 dietil eter i¢eren yakit karisimlar1 ve dizel
yakit kullanilarak; direkt enjeksiyonlu ve tek silindirli bir dizel motorunda, 1500 d/d’lik
sabit devirde ve farkli yiik oranlarinda gergeklestirmistir. Calisma sonucunda etanol ve
dietil eterin motorun piliskiirtme ve silindir basincinda ve silindir sicakliginda diisiise
sebep oldugunu gozlemlemistir. Etanol ve dietil eterin kullanilmasiyla hava fazlalik
katsayis1 artmis, egzoz gazi sicakligl ise diismiistiir. Etanol karisiminin motor giiciinde,
%1,4 oraninda azalmaya sebep oldugunu tespit etmis ve bunun etanoliin alt 1sil
degerinin diisiik olmasindan kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Motor giiciindeki bu
azalmanin 6nemli 6l¢iide olmamasinin etanoliin alt 1s1l degerinin diisiik olmasindan ve
dolayisiyla yanmayi iyilestirici bir etkiye sebep olmasindan kaynaklandigini ileri
stirmistiir. Etanoliin kullanilmasiyla CO, CO,, HC ve NOx emisyonlarinda azalma
gozlemlemistir. Etanol ve dietil eter karisimlarinin efektif verimde artis ve 6zgiil yakit
sarfiyatinda %8,5 oraninda azalma sagladigini saptamistir. Etanol ve dietil eter beraber
kullanildiginda, NOx ve CO; emisyonlarinda azalma olurken, CO ve HC

emisyonlarinda artig oldugunu gozlemlemistir.

Buraya kadar biyodizel ve etanol ile ilgili ¢aligmalar ayri ayri verilmistir. Bundan

sonraki literatiir calismalar1 biyodizel ve etanoliin beraber kullanildig1 ¢alismalardir.

Tutak ve digerleri (2017) dizel-etanol ve biyodizel-etanol karisim yakitlarinin
kullanildig: direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda yanma proseslerinin karsilagtirmali
analizini yapmuslardir. Motor testlerini, 1500 d/dk'lik sabit bir donme hizinda
calistirllan, silindir {stli dogal emisli olan bir sikistirma ateslemeli motorda
yapmuglardir. Dizel motorunun performansini, emisyonlarini ve yanma ozelliklerini
iyilestirmek i¢in etanolii katki maddesi olarak kullanmislar ve sonuglar
degerlendirmislerdir. Buna gore dizel-etanol karisimi durumunda, karigimdaki etanol
oran1 %35 oldugunda en yiiksek efektif verimi elde etmislerdir. Biyodizel-etanol
karisim1 durumunda, etanol orant %0 ve %45 aralifinda degisirken efektif verim orani
%31 dolaylarinda sabit kalmistir. Her iki karisimdaki etanol oran1 %35’e ¢ikarken HC
ve NOy emisyonlarmin arttigini saptamiglardir. En yiiksek NOy emisyonunu %30

etanol-dizel karisiminda elde etmislerdir. CO ve CO; emisyonlari her iki karisimda da
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etanol orani artarken siirekli olarak azalma gostermistir. Ayrica etanol ilavesiyle

atesleme gecikmesinin arttigini ve yanma siiresinin azaldigini tespit etmislerdir.

Ghadikolaei ve digerleri (2018) dizel-biyodizel-etanol ile ¢alisan bir dizel motorunun
etanoliin karisim ve fumigasyon modundaki performans ve emisyonunu karsilagtirmali
olarak analiz etmislerdir. Deneysel ¢aligsmalari sabit bir motor yiikii altinda (tam torkun
%350’si) ve 1400 d/d ile 2200 d/d arasinda degisen motor devirlerinde yapmislardir.
Farkli yakit modlarini karsilastirmak icin %80 dizel, %5 biyodizel ve %15 etanol (%
hacimce) igeren sabit bir yakit bilesimi kullanmislardir. Deney sonuglarina gore etanol
fumigasyonunda, yakita etanolil karistirarak koymaya gore motor devri arttiginda efektif
verimin azaldigi, Ozgiil yakit tiiketiminin de arttigi sonucuna ulagmislardir. Yine
fumigasyon modu ile CO;’in az oranda, CO ve HC’nun fazla oranda arttigini, NOy’in az
oranda ve NO’in ise fazla oranda azaldigini tespit etmislerdir. Is emisyonunun STD

(standart) motora gore genel olarak arttig1 sonucuna ulasmislardir.

Khoobbakhta ve digerleri (2019) bir dizel motorunda etanol-biyodizel-dizel
karisimlarinin motor performansina etkilerini tepki yiizey modelini kullanarak deneysel
olarak incelemislerdir. Dizel yakita karigtirllmis farkli biyodizel ve etanol oranlarinin ve
motor yilikii ve motor devri gibi gesitli degiskenlerin dizel motorunun performansina
etkilerini degerlendirmislerdir. Deney tasarimi, cevap yiizeyi yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarna gore, yakit karigimlarindaki artan biyodizel ve
etanol ylizdelerinin motor fren giiclinii disiirdiiglinii saptamiglardir. Karigimlardaki
diisiik hacimsel biyodizel ve etanol oraminin 1sil verimi arttirdigini, ancak artan
biyodizel ve etanoliin 1s1l verimde bir azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir.
Motor fren giiciiniin en yiiksek degerinin, saf dizel, %100 motor yiikii (tam yiik) ve
2800 d/d donme hizi kosullarinda meydana geldigini; en yiiksek 1s1l verimi degerinin
D83BI12ES5 karisim yakitinda, %80 motor yiikiinde ve 1900 d/d doniis hizinda elde
edildigini gézlemlemislerdir. Karisimlardaki etanol ve biyodizel oranlarinin artmasiyla,
0zgiil yakit sarfiyatinin arttig1 sonucuna ulagsmislar ve en diisiik 6zgiil yakit tiiketimini
(156 g/kWh) tam yiikte, 2453 d/d déonme hizinda ve saf dizel yakitinda (BOEOD100)

elde etmislerdir.

Aydin ve Ogiit (2017) tek silindirli bir dizel motorunda biyodizel, dizel ve etanol

kullanimlarinin motor performans ve emisyonlari {izerindeki etkilerini deneysel olarak
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aragtirmiglardir. Biyodizel olarak aspir yagi metil esteri kullanmislar ve biyodizeli
transesterifikasyon yontemiyle iretmiglerdir. Deneysel c¢alismalarda, B5MS5D90,
B2.5M2.5D95, B2.5M5D92.5 ve B5M2.5D92.5 (D: dizel yakit, B: biyoetanol, M: aspir
yag1 metil esteri) formlarinda dort farkli yakit g¢esidi kullanmislardir. Elde edilen
yakitlarin yakit 6zelliklerini, kinematik viskozitelerini, yogunluklarini, su igeriklerini,
pH seviyelerini, kalori degerlerini, parlama noktalarin1 ve bulutlanmalarini belirlemek
icin testler yapmuslardir. Elde edilen yakit karigimlarimi ve dizel yakiti, dogrudan
enjeksiyonlu yakit sistemine sahip su sogutmali, dort zamanli, tek silindirli bir dizel
motorunda  kullanmislardir. Deneyler sonucunda test motorunun performans
ozelliklerini ve egzoz emisyon degerlerini (CO, CO,;, HC, O, SO, NO) elde
etmislerdir. Deneyler sonrasinda, performansa gore optimum motor yakitinin D100,
emisyonlara gore ise B2.5M5D92.5 yakitinin en iyi oldugu sonucuna ulagmislardir.
Bunun nedeninin, B2.5M5D92.5 yakitinin setan sayisinin diger karisimlardan daha
yiiksek olmasindan kaynaklandigini ileri stirmiiglerdir. Yiiksek setan sayisinin motorun
sessiz calismasini saglarken, yanma veriminin artmasina ve motorun ilk hareketinin

kolaylagsmasina sebep oldugu kanisina varmiglardir.

Pradelle ve digerleri (2019) farkli oranlarda dizel-biyodizel-etanol karigimli yakitlarla
calisan sikistirma ateslemeli bir dizel motorunun performansint ve yanma 6zelliklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Motor teslerini, B15 yakitina %0 ile %20 arasinda
degisen oranlarda etanol ilave ederek elde ettikleri yakitlar ile yapmislardir. Bu farkli
yakit karisimlarint B7EQ (%7 biyodizel, %0 etanol ve %93 dizel karisimi) dizel yakiti
ile karsilastirmiglardir. Etanol ilavesi ile atesleme gecikmesinde bir artis, daha hizli bir
1s1 saliliimi ve maksimum basingta bir diislis gozlemlemislerdir. Yakita etanol ilave
edilmesiyle fren giiciinde iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir. Etanoliin karisimdaki
yogunlugu her %5 oraninda arttifinda 6zgiil yakit tiiketiminin %2 oraninda arttigin
tespit etmislerdir. Bu durumun karisgtmin yogunlugunun azalmasi ve 1s1 degerinin
diismesinden kaynaklandigini ileri slirmiislerdir. Ayrica enjekte edilen yakit hacminin

diismesi nedeniyle motor momentinde dnemli bir azalma goézlemlemislerdir.

Shamun ve digerleri (2018) sikistirma ateslemeli bir dizel motorunda biyodizel, dizel ve
etanolden olusan karigim yakitlarinin kullanimi ile motor performans ve emisyonlarinin

degisimlerini deneysel olarak incelemislerdir. Yakitin i¢ine oksijen ilave edilmesinin
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motorlardaki is emisyonlarin1 sabit tutarken, CO; emisyonlarin1 azalttigini
belirtmislerdir. Bu amagla yola ¢ikarak bu calismada, D68B17E15 ve D58B14E30
formlarinda dizel, biyodizel ve etanolden olusan yakit karisimlart kullanmislardir.
Aragtirmacilar deneylerin sonucunda etanol konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu
yakitta ve yiiksek yiiklerde %52 oraninda verim elde etmislerdir (ayn1 sartlarda dizel ile
calisan motorda %48 oraninda verim elde edilmistir). Etanol konsantrasyonunun yiiksek
oldugu yakit kullanildiginda NOy emisyonlarinda ciddi oranda azalma tespit etmislerdir.
Diisiik yiiklerde etanol kullanilmasiyla, HC ve CO emisyonlarin dizel yakita gore
daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Bunun sebebinin etanoliin diisiik yiiklerde

yanmay1 kotiilestirici etkisi oldugundan kaynaklandigini ileri siirmiiglerdir.

Ejder (2007) direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda dizel yakita ayr1 ayr1 etanol ve
biyodizel ilavesinin motor performans karakteristiklerine etkilerini incelemistir. Yapmis
oldugu deneysel ¢alismalar sonucu standart motora gére biyodizelin yiiksek devirlerde
motor momentini ve motor giiciinii az miktarda azalttigini, B5 ve B10 yakitlarinin
motor devri 1500 d/d’dan 1800 d/d’ya ¢ikarken 6zgiil yakit tiiketimini %1,4 oraninda
azalttigim1 ve B10 karigiminin toplam verimi %2 oraninda arttirdigini gézlemlemistir.
Etanol ilavesiyle yapilan calismalar sonucunda ise, etanoliin motor momentine ve
giiciine olumsuz etki yaptigini, motor momentini %5,5, motor giiciinii %9 oraninda
azalttigini tespit etmistir. Bunun E15 karisiminin alt 1s1l degerinin ve setan sayisinin
dizel yakita gore diisiik olmasindan kaynaklandiginmi ileri siirmiistiir. Genel olarak
etanoliin 6zgiil yakit tiiketimini arttirdigi sonucuna varmistir. Bunun etanoliin alt 1s1l
degerinin diisiik olmasindan dolay1 dizele etanol eklendiginde ayn1 miktarda enerji elde
etmek icin daha fazla yakita ihtiya¢ duyulmasinin sebep oldugu sonucuna varmustir.
E15 karistminin motorun toplam verimini %4,5 oraninda arttirdigini saptamigtir. Dizel
motorun toplam veriminin yakitlarin alt 1s1l degerlerine ve 6zgiil yakit tilketimine bagli
oldugunu belirtmis ve motor verimindeki bu artigin yakita etanol eklendiginde alt 1s1l
degerdeki azalmanin yakit tiiketimindeki artistan daha fazla oldugu ile
aciklanabilecegini ileri slirmiistiir. Sonug olarak etanol ve biyodizelin motor performans
parametrelerinde dizel yakita yakin degerler verdiklerini ve alternatif yakit olarak

kullanilabileceklerini belirtmistir.
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Usta ve digerleri (2005) turbosarjli ve 6n yanma odal1 bir dizel motorunda biyodizel ve
etanoliin motor performans ve emisyonlara etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Etanoliin kimyasal yapis1 aynmi iken, biyodizelin kimyasal yapisinin elde edildigi yagin
cinsine ve elde edilme yontemine bagl olarak degisiklik gosterdigini belirtmislerdir.
Buna gore bu caligmada, etanol (E15) ve ayni oranlarda iki farkli biyodizel yakitin
(%17,5 titiin tohumu yag1 ve %17,5 aygigek + findik yagi) motor performans ve
emisyonlarina etkilerini standart motor ile karsilastirarak incelemislerdir. Dizel
motorunda alternatif yakitlarin kullanilmasiyla HC, is ve SO, emisyonlarinda azalma
goriiliirken, NOy emisyonlarinda artis tespit etmislerdir. Etanoliin kullanilmast motor
giiclinlin azalmasina, biyodizel ilavesi ise giiclin az miktarda artmasina neden olmustur.
Ozellikle E15 yakiti  kullamldiginda  giigte  %15-20  oranlarinda  azalma
gbzlemlemislerdir. Etanoliin alt 1s11 degerinin, yogunlugunun, vizkozitesinin ve setan
sayisinin dizel yakita gore diisiik olmasinin bu duruma sebep oldugunu ileri

stirmiislerdir.
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BOLUM 3. DIZEL MOTOR EMISYONLARI, EGR VE ASIRI
DOLDURMA

3.1. Dizel Motor Emisyonlar:

Hava kirliligine sebep olan baglica faktorlerden biri tasitlarin egzoz dumanidir.
Tasitlardan kaynaklanan emisyonlar asit yagmurlarina, kiiresel 1sinmaya, c¢esitli
solunum yolu rahatsizliklarina ve baska saglik problemlerine yol agmaktadir (Aydogan,
2008; Pulkrabek, 2010). Gegmisten giiniimiize degin yapilan arastirma ve gelistirme
calismalar1 sayesinde motor emisyonlarinda biiyiik diisiisler saglanmistir. Ancak siirekli
artan bir diinya niifusu ve buna bagl olarak artan tasit sayisi emisyon sorununun uzun

yillar boyunca var olacagini géstermektedir (Pulkrabek, 2010).

Emisyonlarin genel olarak olusma sebebi eksik yanma ve azotun pargalanmasidir. Dizel
motorlarinda yakitin silindire verilmesi yanma baslamadan hemen 6nce oldugu igin,
kritik noktalara yakitin yayilmasi diizgiin bir sekilde ger¢eklesmez. Bu durum ¢esitli
emisyonlarin meydana gelmesine sebep olur. Sekil 3.1°de bir dizel motorunda is, HC ve
NO emisyonlarinin olusumunda alevin etkisi goriilmektedir  (Aydogan, 2008;

Heywood, 1988).

‘ Hizh yanm a baslanzpci; giniltii

Fakir alev bélgesi

Yanmiggaz NO

Havaile kansanvakit
dem eti, zengin kangm

- - Parlak san alev,is
Yanmiggaz NO ok sidasyonu

Yakit dem etinde zengin
balge. is olusumu

Duvara gcarpan
alevin sogum as, HC

Nozulda buharlasan
vakit

Sekil 3.1. Dizel motorlarinda yanma sirasinda emisyonlarin olusumu (Heywood, 1988).
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NOx emisyonlar1 sicakligin yiiksek oldugu durumlarda yanmamis gazlarin bulundugu
kisimlarda meydana gelir. Is, yakit buharmin bulundugu, yakit demetinin merkezinde
yogun bir sekilde yanmamis yakit igeren bolgede olusur. Daha sonra is, alev
bolgesindeki yanmamis oksijen ile oksitlenir. Hidrokarbonlar ve aldehitler alevin

duvarlar tarafindan sondiiriildiigii yerde olusurlar (Heywood, 1988).

Benzin motorlarinda CO ve HC olusumu daha fazla olmakla birlikte dizel motorlarinda
bu emisyonlarin olusumu daha azdir. Ancak dizel motorlarinda en onemli kirletici
emisyonlar olan NOy emisyonlarinin olusumu fazladir. Dizel motorlarinda genel olarak
meydana gelen emisyonlar NOy, HC, CO, CO,, SO, ve is emisyonlaridir (Ayhan, 2009
Heywood, 1988).

3.1.1. Hidrokarbon emisyonu (HC)

Hidrokarbon bilesikleri, yakitin tam yanmamasi veya tutusamamasi gibi durumlarda
olusurlar. Yanma odasinin yakitin tutusamayacagi kadar dar bolgelerinde hava/yakit
karistminin birikmesi, kalintilarin yag filmi gibi davranmasi, sivi yakitin silindirde
kalmasi, karisimin subap yatak bosluklarina sizmasi hidrokarbonlarin olusumuna neden
olan mekanizmalardir. HC’lerin meydana gelmesinde rol oynayan en biiyiik faktorler
yeterli oksijenin ve sicakligin olmamasidir. Dolayisiyla hava fazlalik katsayist 1’den
kiicik oldugunda tam yanma gerceklesememekte ve hidrokarbonlar olusmaktadir

(Ayhan, 2009; Yamik, 2002).

Dizel motorlar1 hava fazlalig ile ¢alistiklar1 icin HC emisyonu olusum miktar1 benzinli
motorlara gore daha diisiiktiir. HC emisyonlarini etkileyen bir diger parametre ise motor
yiikiidiir. Motor tam yiikte calisirken kismi yiik veya bosta calismaya gore silindire daha
fazla yakit gonderilmekte ve sicakligin yiikselmesine bagli olarak reaksiyon hizi

artmakta, dolayisiyla HC emisyonlar1 azalmaktadir (Ayhan, 2009).

3.1.2. Karbon monoksit emisyonu (CO)

Karbon monoksit emisyonu, tam yanmanin ger¢eklesmedigi durumlarda meydana gelir.
Yanma odasinda oksijenin yeterli miktarda bulunmamasi ve gaz sicakligmin disiik

olmas1 eksik yanmanin baslica nedenleridir. CO emisyonu olusumu direkt enjeksiyonlu
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dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisi ile yakindan iligkilidir. Motorun fakir
karigimlarda calistig1 diisiik yiiklerde sicaklik az oldugu i¢in CO doniisiimii az oranda
olmaktadir. Motor yiiklendik¢e sicakliklarda artis olmakta ve CO oksidasyonu
hizlanmaktadir. Bu durum CO emisyonunun azalmasini saglar. Fakat yiikiin artis1 ile
birlikte hava fazlalik katsayisinin da artmasiyla oksijen yetersiz kaldigindan ve
reaksiyon i¢in gerekli zamanin olmamasindan dolayr CO olusumu artmaktadir (Ayhan,
2009; Aydogan, 2008). CO olusum mekanizmasi denklem 3.1 ile gosterilmistir
(Aydogan, 2008).

RH —- R — RO, —» RCHO — RCO — CO (3.1)

R radikal hidrokarbonu ifade eder. Yanma olayinda bu sekilde olusan CO oksitlenir ve
bir kism1 CO;’e doniistir. CO’in oksitlenme reaksiyonunun denklemi 3.2’de verilmistir
(Aydogan, 2008). Yakitin oksitlenmesi, oksijen yogunluguna, sicaklia ve reaksiyon

i¢in yeterli zamanin olmasina baglidir (Url-9).
CO+0OH — CO,+H (3.2)

Denklem 3.3’te yiiksek alev sicakliklarinda meydana gelen su gazi reaksiyonu

verilmistir. Sicakligin azaldigr durumlarda CO’in CO;’e doniisiimii gergeklesir (Url-9).
CO + H,O — H, + CO, (33)

Bir diger CO olusumu ise yanma sirasinda sicakliga bagli olarak alev cephesinde
meydana gelir. Bu olusum ancak yanma odasi sicakliginin diistiriilmesi ile azaltilabilir.

Denklem 3.4’te s6z konusu olusum goriilmektedir (Url-9).

CO,— CO+ %0, (3.4)

3.1.3. Karbondioksit emisyonu (CO,)

COg, petrol kokenli her yakitta oldugu gibi dizel motorlarinda da dizel yakitin normal

yanmasi sonucu olusan son yanma tirtintidiir.
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3.1.4. is (Duman) emisyonu

Is emisyonu, ig¢ten yanmali motorlarda olusan emisyonlarin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Yanmamis karbonlar sonucu is olusur. Dizel motorlarinda yakit
igerisinde var olan H; bilesikleri hemen reaksiyona girmekte ve karbon (C), oksijenin
yetersiz oldugu durumlarda yanamayarak is taneciklerine doniisiip silindir disina

atilmaktadir (Yamik, 2002).

Direkt enjeksiyonlu dizel motorlarinda is emisyonunun yogun oldugu bolge, ortalama
bolgesel esdegerlik oranmin yiliksek oldugu yakit demetinin merkezidir. Yanmanin
baglamasiyla is yogunlugu hizla artar. Enjektor deliginin yakinindaki yakit demeti
cekirdeginde en ¢ok goriilen is emisyonu, yakit demeti c¢ekirdeginden uzaklastikca

azalir (Heywood, 1988).

3.1.5. Azot oksit emisyonu (NOy)

NOy emisyonlari, motorlarda yanma esnasinda sicakligin yiiksek oldugu durumlarda
havada bulunan azotun (N,) oksijen (O,) ile tepkimeye girmesi sonucu meydana gelirler
(Ayhan, 2009; Aydogan, 2008). Tasit kaynakli azot oksit emisyonlarmin igerisinde en
yogun sekilde %90 oranla NO, %5 oraninda NOg, diger %5’lik kisimda ise N,O, N,O;
ve N,Os bulunmaktadir (Ayhan, 2009).

Azot oksitlerin insan saglifina ve ¢evreye olan zararlar1 ¢ok fazladir. NOy’ler kandaki
hemoglobinle ve cigerdeki nemle birleserek nitrik asit meydana getirirler. Zamanla
artan konsantrasyon, solunum yolu rahatsizligi bulunanlar igin tehdit olusturmaktadir.
Ayrica azot oksitler ozon tabakasinin zarar gérmesine neden olmaktadirlar (Hasimoglu

vd., 2002; Ayhan, 2009).

NO olusumuna neden olan {i¢ mekanizma vardir. Isil (Zeldovich) mekanizmasi, Ani

(Fenimore) mekanizmasi ve yakit esasli mekanizma seklindedir (Aydogan, 2008).

Isil ( Zeldovich) mekanizmast: Yiiksek alev sicakliklarinda yanma sirasinda havada var
olan oksijen atomlar1 ile azot molekiillerinin reaksiyona girmesi sonucu NO meydana
gelir. Dizel motorlarinda yanmanin bagladigt an ile maksimum basincin elde

edilmesinden hemen sonraki an arasinda kalan zaman dilimi, NO olusumunun kritik
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periyodudur. Yanma devam ederken silindir basinct yiikseldigi i¢in yanmis gazlarin
sicakligi daha da artar ve NO olusumu hizlanir, dolayisiyla karisimin yanmaya erken
baslamasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir diger Isil NO olusum nedeni de yakit hava
kanigimidir. Yakit fazlalik katsayisi 0,85-1,1 degerleri arasindayken NO olusumu en
yiiksek seviyeye ulasmaktadir (Ayhan, 2009; Aydogan, 2008).

Isil mekanizmasinin neden oldugu NO olusumu 3.5, 3.6 ve 3.7 nolu denklemlerde
goriilmektedir (Rajkumara ve Thangarajab, 2019; Aydogan, 2008; Tat, 2003);

N+0,—>NO+0 (3.5)
O+N, - NO+N (3.6)
N+OH — NO+H (3.7)

Ani (Fenimore) mekanizmasi: Ani NO, havada bulunan molekiil yapidaki azotun
serbest hidrokarbanlarla reaksiyona girmesi ile meydana gelmektedir. Bu olusumda
sicakligin etkisi fazla olmamakla birlikte HFK’nin etkisi biyiiktir. OKsijen
konsantrasyonunun yiiksek olusu, NO olusumunu artirmaktadir (Ayhan, 2009;
Aydogan, 2008).

Yakit esasli mekanizma: Yakit esasli NO, yakitta bulunan azotun oksitlenmesi ile
meydana gelmektedir. Haya/yakit oranina bagl olarak olusan yakit esasli NO, yakitin
icerisinde bulunan azotun yakit alev bolgesine gelmeden siyaniir grubu bilesiklere veya
radikallere doniismesi ve sonrasinda oksitlenmesi ile olusur. Bu olusum fakir ve
stokiyometrik karisimlarda daha fazla olmaktadir. Sicakliga az oranda baglidir (Ayhan,
2009).

3.2. Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)

Biiytik yerlesim alanlarinda ve sehir merkezlerinde kiigiik yerlesim birimlerine oranla
tasit sayilarindaki artis daha fazla olmaktadir. Bu da hava kirliligini ve dolayisiyla
insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple bilim insanlar1 bu alandaki

arastirmalarii yogunlastirmislardir. Fosil kokenli yakit kaynaklarinin azalmasi ve
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cevreye karsi olusturduklari tehdit s6z konusu oldugundan temiz enerji, temiz yakit ve

yanma prosesleri alanlarinda fazla sayida ¢alisma yapilmistir (Uyumaz vd., 2017).

Gegmisten gilinlimiize dogru motor emisyonlar1 konusundaki farkindaligin diinya
tizerinde nasil gelistigine deginmek gerekmektedir. 1900’lii yillarin basinda arag
sayisinin diigiik olmasi sebebiyle motor emisyonlart biiyiik bir sorun teskil etmiyordu.
Ancak 1940’11 yillarda niifusa bagli olarak arag¢ sayisindaki dnlenemez artig sonucu hava
kirliligi giderek yiikselis gdsteren bir problem haline geldi. Ozellikle Los Angeles
bolgesinde ilk kez yasanan kotii hava kosullar1 nedeniyle kirliligin 6nemli bir sorun
oldugu olgusu hizla yayildi. Boylelikle 1970’lerde hava kirliligi birgok iilkede ve
Amerika Birlesik Devletleri’nde baslica bir sorun olarak kabul gordii ve bu konuyla
ilgili ¢esitli kanunlar yiiriirliige girdi. Bu kanunlar sayesinde egzoz emisyonlarina belli
kisitlamalar getirildi. 1980’lerde ve 1990’larda motor iiretim siireclerinde emisyonlar
biiyiilk oranda dikkate alinarak tasarim yapilmistir. Motorlarin {iretti§i emisyonlar
giinimiize kadar %90 oraninda azaltilmis olsa da, emisyonlar 1940’lardan beri biiyiik

bir ¢gevresel problemdir (Pulkrabek, 2010).

Dizel motorlarindan kaynaklanan en 6nemli kirletici emisyonlar azot oksitlerdir. HC,
CO ve is miktar1 dizel motorlarda fazla olmamakla birlikte ¢esitli alternatif yakitlarla da
bu emisyonlarin olusumlar1 azaltilabilmektedir (Hasimoglu vd., 2008; Behget ve Oral,
2014; Keskin ve Eksi, 2006; Manigandan vd., 2019; Nabi ve Rasul, 2018; Nabi ve
Rasul, 2018; Aydm ve Ogiit, 2017; Usta vd., 2005; Ayhan vd., 2019; Karabas, 2009).
Dolayisiyla dizel motorlarinda emisyon azaltma teknikleri NOy emisyonlarinda
yogunlagsmaktadir. NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in farkli teknikler gelistirilmistir.
Bunlarin basinda egzoz gazi resirkiilasyonu, secici katalitik indirgeme (SCR), katalitik

konvertor gelmektedir (Aydogan, 2008).

EGR, egzoz gazinin bir boliimiinii tekrardan silindirlere vererek yanma sonras1 meydana
gelen sicakligr diisiirmeye, dolayisiyla zararli emisyonlar olan azot oksit gazlarini
azaltmaya yarayan bir sistemdir. Bu sistem dizel ve benzin motorlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sekil 3.2’de EGR’nin ¢alisma prensibi goriilmektedir (Tok, 2010).

NOy, yanma sonrasinda olusan yiiksek sicaklik sebebiyle meydana gelir. EGR ile disar1

atilan egzozun bir kism1 sogutularak silindire geri verilir, boylece silindirdeki oksijen
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konsantrasyonu azaltilarak yanma sicakligmin diismesi saglanir. Bu durum NOy

olusumunu 6nlemeye yardimet olur (Tok, 2010).
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Sekil 3.2. EGR'nin ¢alisma prensibi (Tok, 2010).

NOy olusumu son alev cephesindeki sicak gaz bolgelerinde meydana gelir. Silindirdeki

maksimum sicaklik, maksimum silindir i¢i basincin olusmasindan hemen sonra olusur.

Eger yanma erken baglarsa, sikistirma zamani devam ettiginden dolayr karisimin

sicaklig1 artar. Boylece NOy olusumu da hizlanmaktadir (Ilkili¢ vd., 2009).

Sekil 3.3’te bir dizel motorunda EGR sisteminin varliginda ve EGR sistemi

olmadiginda meydana gelen diflizyon alevi goriilmektedir (Aydogan, 2008).

Sprey
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Sekil 3.3. Dizel motorlarinda EGR sistemine gére difiizyon alevinin durumu (Aydogan, 2008).
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EGR oraninin artmasiyla NOy azalir, ancak bu durum giiciin bir miktar diismesine yol
acmaktadir. Ayrica EGR arttikca hava fazlalik katsayis1 azalacagindan yakit tiiketimi
kotiilesmekte, is olusumu artmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6niine gegmek i¢in EGR’yi1

belli bir oranin tizerinde vermemek gerekir (Hasimoglu vd., 2002; Tok, 2010).

Egzoz gazi resirkiilasyonunun uygulandig1 ¢alismalarda motor performansimin ve HC,
CO ve is emisyonlarinin kotiilestigi; NOy emisyonunun ise azaldigi goriilmektedir
(Hasimoglu vd., 2002; Tok, 2010; He vd., 2018; Verma vd., 2019). Hem motor
performansi hem de emisyonlar acgisindan optimum EGR oranimnin %5-%30 araliginda

oldugu belirtilmistir (Hasimoglu vd., 2002; Tok, 2010; He vd., 2018; Verma vd., 2019).

Hasimoglu ve digerleri (2002) tek silindirli bir dizel motorunda motora egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) uygulayarak, NOy emisyonlarinin azaltilmasina yonelik deneysel
calismalar yapmislardir. Arastirmacilar, egzoz gazlarini belirli oranlarda (%10, %20 ve
%30) silindire geri gondererek motor performans ve motor emisyonlarindaki
degisimleri incelemislerdir. Deneyler sonucunda motora EGR verilmesiyle NOy
emisyonunun olusumunun azaldigini, diger emisyon ve motor performans
parametrelerinin, 6zellikle tam yiik kosullarinda, kotiilestigini gézlemlemislerdir. Hem
motor performans parametreleri hem de emisyonlar agisindan ideal EGR oranin1 %10
olarak tespit etmisler, EGR’nin %30’dan fazla verilmesinin motor performans
parametrelerini daha fazla kotiilestireceginden onermemislerdir. EGR uygulanmasiyla
karisimin yanma hizi azalacagindan, silindir i¢indeki karisimin gereken siire igerisinde
yanamayacagl ve bu durumun motor yakit tliketimini kotiilestirecegi sonucuna

varmiglardir.

Tok (2010) yapmis oldugu c¢alismada common rail yakit pliskiirtme sistemine sahip bir
dizel motorunda emme manifolduna EGR’nin farkli oranlarini (%10, %15, %20, %25,
%?30) vererek motor performans ve emisyonlarindaki degisimleri incelemistir. Deneyler
{ic asamali olarak gerceklestirilmistir. [lk asamada egzoz gazlan silindire kontrollii bir
sekilde geri verilmistir. Bunun sonucunda NOx emisyonlar1 ve motor performansinda
azalma goriiliirken; is, CO ve HC emisyonlarinda artis gdzlemlemistir. ikinci asamada
motora dizel oksidasyon katalisti ilave etmis ve deneyleri ayni kosullarda tekrarlamistir.
Ucgiincii asamada ise yakit olarak dizele farkli oranlarda soya yag1 metil esteri ekleyerek

deneyleri ayn1 kosullar altinda gergeklestirmistir. Soya yagi metil esteri ile yapilan

39



deneylerde EGR’nin motor performans ve emisyonlara etkisi dizel yakittan elde edilen
sonuglara yakin ¢ikmistir. EGR uygulamas ile zengin karisimin olustugunu, yanmanin
kotiilestigini belirtmis ve buna baglh olarak is, CO ve HC emisyonlarinin arttigini tespit
etmistir. Biyodizel kullaniminin, biyodizelin igerigindeki oksijen orani nedeniyle HC ve
CO emisyonlarini iyilestirdigini, NOx emisyonlarin1 ise kotiilestirdigini saptamigtir.
Ancak EGR’nin NOy emisyonlarini azaltma {izerindeki etkisinin biyodizel yakitta dizel

yakita gore daha fazla oldugu sonucuna varmistir.

He ve digerleri (2018) tek silindirli bir dizel motorunda dizel yakita farkli oranlarda
alkol ekleyerek (%15 etanol, %15 biitanol ve %40 biitanol) ve motora %20, %30, %40
oranlarinda EGR uygulayarak dizel motorunun yanma 6zelliklerini ve emisyonlarindaki
degisimleri yliksek yiik kosullarinda deneysel olarak arastirmislardir. Genel olarak orta
seviyelerde alkol ve EGR oranlarinin se¢ilmesinin motor performans ve emisyonlar
acisindan daha iyi sonuglar verecegi kanaatine varmiglardir. EGR uygulamasinin NOx
emisyonlarini azaltirken diger emisyonlari (CO ve HC) artirdigini, fakat ayni kosullarda
yakita alkol ilave edilmesinin ayni emisyon degerlerini (CO ve HC) iyilestirdigini tespit
etmislerdir. Bu durumun alkoliin igerigindeki oksijen miktarindan kaynaklandigini ileri

stirmiislerdir.

Verma ve digerleri (2019) ¢ift yakitli (dizel-biyogaz) bir dizel motorunda farkli EGR ve
sikigtirma oranlarinin  motor performans ve emisyonlarindaki etkilerini deneysel
caligmalar yaparak incelemislerdir. Ik asamada deneyleri uygun sikistirma oranimin
tespiti i¢in yapmislar ve motor performans ve emisyonlar agisindan optimum sikistirma
oranini1 (19,5) olarak tespit etmislerdir. Ikinci asamada deneyleri bu sikistirma oraninda
(19,5) ve %5, %10, %15 EGR ylizdeleri ile yapmislardir. Motora EGR verilmesiyle
diisiik yiiklerde motor veriminde bir miktar artis ve NOx emisyonlarinda azalma tespit
etmislerdir. Yiiksek yiiklerde ve artan EGR oranlarinda ise motor veriminde azalmanin

oldugunu gézlemlemislerdir.

3.3.  Asir1 Doldurma

Petrol fiyatlarinin 6nlenemez ylikselisi ve g¢evre kirliliginin artisi, ara¢ motorlarinin
tasarimina yeni bir boyut getirmistir. Artik ara¢g motorlar iretilirken ¢evre boyutu da

etkili olmaktadir. Dizel motorlarinda yanma odalarinin gelistirilmesi, yeni piiskiirtme
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sistemleri, ara sogutma ve asir1 doldurma sistemleri, motor giicliniin ve veriminin

artirilmasi agisindan énem kazanmustir (Oziilkii, 2002).

Asirt doldurma, bir dizel motorunun efektif giiciinii artirmak igin, silindir igerisine
aliman havanin miktarinin ve yogunlugunun artirilmasi veya belli bir efektif gii¢ i¢in

motorun agirhiginin ve hacminin diisiiriilmesidir (Oziilkii, 2002; Cibikg1, 2017).

Bir motorun ¢ikis giiciinii artirmanin en etkili yolu silindir igine verilecek yakit-hava
karistminin miktarmin artirtlmasidir. Bunu gergeklestirmenin iki farkli yolu; motor

hacminin artirilmasi ve siipersarj veya turbosarj uygulanmasidir (Cibikgi, 2017).
Motor hacminin artirilmasi:

Haya yakit oranini artirmak motor hacminin genisletilmesiyle yapilabilir. Ancak bu
durum daha fazla gii¢ elde etmek i¢in daha fazla yakit harcamak demektir. Bununla
beraber motor hacminin biiyiitiilmesiyle motorlarin agirhigi artmakta ve siirtlinme

kayiplar1 fazla olmaktadir (Cibike1, 2017).
Siipersarj:

Stipersarj, motorlarin ¢ikis giiclinlin artirtlmasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Normal
sartlarda icten yanmali motorlarda piStonun hareketi ile silindir igerisine alinan hava
sikistirtlir ve bu sikistirilmis hava yanma sirasinda kullanilir. Silindire alinan hava
miktar1 ne kadar fazlaysa o kadar fazla gii¢ iiretimi olur. Siipersarj da bu prensiple
calisir. Bu teknige gore, hava silindir icerisine alinmadan 6nce kompresor yardimi ile
sikigturilir ve havanin basinci yiikselir. Bu sayede ayni hacim igerisine daha fazla hava
alinmis olur. Bunun sonucunda daha fazla yakitin yakilmasiyla motor hacmi aymi

kalarak daha fazla gii¢ iiretilmis olur (Cibikgi, 2017).
Turbosarj:

Turbosarj, slipersarjin egzoz gazi ile ¢alisan halidir. Turbosarj giiclinii egzoz gazinin
basincindan elde eder. Turbosarj sayesinde motora atmosfer basincinin iizerinde hava
alinarak ayn1 motor hacminden daha fazla gii¢ elde edilir. Tiirbin ve kompresor olarak
iki pervanesi vardir. Tirbin egzoz kisminda, kompresér ise emme kisminda

bulunmaktadir. Tiirbin, egzoz gazinin basinciyla doner, bu sekilde aradaki baglanti

41



milinin donmesiyle de kompresor pervanesi dondiiriiliir (Akden Turbo Teknik San. Ve
Tic Ltd. Sti., 2019 (Url-10)).

Turbosarj sisteminin bulundugu motor, daha kiiciik hacimden daha fazla gii¢ elde
edilmesine olanak sagladigi i¢in verimli g¢alisir. Ayrica turbosarj sistemi cevrecidir.
Turbosarjin kullanilmasiyla egzoz emisyonlarinda azalmalar kaydedilmistir. Dizel
motorlarinda turbosarj ile birlikte hava fazlalik katsayist arttigi, sicakliklar yiikseldigi ve
tutusma gecikmesi azaldigi i¢in HC, CO ve is emisyonlarinda azalma olmaktadir. Fakat
bu durum NOy emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Ancak EGR sistemi ile NOy
emisyonlarindaki bu artis diisiiriilebilmektedir (Oziilkii, 2002; Cibike1, 2017).
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BOLUM 4. DENEY TASARIMI VE TAGUCHI YONTEMI

4.1. Deney Tasarimi

Deney, bir sistem veya siirecin belirli bir kismina ait ayrintilar1 incelemek amaciyla
belirli yontem ve kurallara uygun olarak yapilan faaliyettir. Deneyler bir veya birden
fazla soruya cevap aramak amaciyla yapilabilir. Yapilan deneyin sonucu bir siirecin
gidigatinin karar verilmesinde 6nem tagimaktadir. Deneyden elde edilen verilere gore bu

siirece ya devam edilir ya da siire¢ degistirilir (Comlekei 2003).

Deney tasarimi, hedef degiskeni {izerindeki degiskenligin incelenip yorumlanabilmesi
icin proses lizerinde etkili olan faktorlerin sistematik olarak degistirilmesini saglayan bir
yontemdir. 1920°1i yillarin basinda iinlii Ingiliz istatistik bilimcisi Sir A. Ronald Fisher
tarafindan gelistirilen deney tasariminin ilk uygulama alani tarimdir. Fisher, tarim
alanlarindaki verimi artirmada ayni anda ¢esitli parametrelerin etkili oldugunu fark
etmis ve bu parametrelerin (giibre, toprak ¢esidi vb.) en iyi yarar sagladiklar1 degerleri
tespit etmeye yonelik calismalar yapmustir. Fisher, ayn1 zamanda deney verilerini analiz
etmeye yarayan varyans analizini de (ANOVA) gelistiren kisidir. Deney tasarimi, tarim
sektoriinde edinilen basarilardan sonra, diger sektdrlerde de uygulanmaya baglanmistir

(Unal, 2015; Sirvanci, 1997).

Deney tasarimi kalite miihendisligi alaninda da pek ¢ok fayda saglamistir. Kalite
miihendisliginin amaci, sonug lizerinde etkili olan degiskenlige mahal veren faktorlerin
belirlenip giderilmesi sayesinde degiskenligin minimuma indirilmesidir (Comlekgi

2003; Simsek, 2014).

Deney tasariminin en onemli amaglarindan biri ¢ikt1 {izerinde en etkili olan girdi
faktorlerini tespit etmektir. Daha sonra tespit edilen bu faktorlerin, arastirmaciyr hedef

degere ulastiracak en iyi seviyeleri belirlenir. Son olarak kontrol edilemeyen girdi
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faktorlerinin sonu¢ {izerindeki etkisinin az olmast i¢in kontrol edilebilen girdi

faktorlerinin en iyi kombinasyonu yapilir (Sanyilmaz, 2006).

Deney tasarimi en 6nemli li¢ prensibe dayanir. Bunlar, rassallastirma, tekrarlama ve
bloklamadir. Rassallastirma; deney tasarimindaki faktorlerin seviyelerinin rassal olarak
atanmasint ve deneylerin rassal siraya gore yapilmasini icerir. Tekrarlama; deneyler
esnasinda karsilasilabilecek hatalarin etkilerini minimuma indirmek i¢in deneylerin
birden ¢ok defa yapilmasi anlamina gelir. Bloklama; deneylerin, hassasiyeti

giiclendirmek amaciyla belli boliimlere ayrilarak yapilmasidir (Glines, 2015).

Deney tasariminin belirli uygulama adimlar1 vardir. Bunlar; problemin belirlenmesi,
faktor ve seviyelerinin tespit edilmesi, hedef degiskeninin belirlenmesi, deney
tasariminin secilmesi, deneylerin gergeklestirilmesi, verilerin analizi ve sonuglarin

degerlendirilmesidir (Simsek, 2014).
Deney tasarim tiirleri genel olarak bes grupta incelenebilir;
Tesadiif parselleri deney tasarimi:

Deney tasariminin en basit halidir. Faktorler deney birimlerine rassal olarak
yerlestirilir. Bu tasarimin kullanilabilmesi i¢in deney malzemesinin homojen olmasi
zorunludur. Ornegin; hayvanlar {izerinde bir deney gerceklestiriliyorsa, bu hayvanlarin
rklar, yaslari ve cinsiyetleri ayni1 olmalidir. Dolayisiyla bu tasarimin uygulama alanlari

oldukea kisithdir (Ozdamar, 2004).
Tesadiif bloklar1 deney tasarimu:

Bu yontem, deney malzemelerinin tiimiiniin homojen olmadig1 zamanlarda uygulanir.
Heterojen deney malzemeleri iizerinde homojen bloklar meydana getirerek, deney

malzemelerinin bloklar igerisinde homojen kalmasina olanak verir (Simsek, 2014).
Latin karesi deney tasarimu:

Deney malzemeleri farklilik gosterdiginde bu yontem kullanilir. Bu tasarimda deney
sayist faktor sayisinin karesine esittir. 5 ile 12 arasinda faktor sayisina sahip

tasarimlarda kullanilir (Simsek, 2014).
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Tam faktoriyel deney tasarimi:

Bu yontem faktor ve seviye sayilariin fazla oldugu deney tasarimlarinda kullanilir. Her
bir faktoriin biitiin seviyelerinin birbiriyle eslesmesi ile olusturulan kombinasyonlarinin
yapildig1 deney tasarimidir. Ornegin, 6 faktoriin 2 seviyesinin oldugu bir tasarimda
yapilacak deney sayist 2° - 64’tiir. Bu yontemin sagladigi en énemli fayda segilen her
faktoriin hedef degiskeni iizerindeki etkisinin incelenebilmesidir. Ancak faktdr ve
seviye sayilar arttikca deney sayisi da artacagi i¢in zaman ve maliyet kayiplarina neden

olan bir yontemdir (Cigek, 2018; Taylan, 2009).
Kismi faktoriyel deney tasarimi:

Tam faktoriyel deney tasarimin en biiyiik dezavantaji olan zaman ve maliyet kayiplarini
azaltmak icin gelistirilmis bir yontemdir. Asil hedef deney sayisinin azaltilmasidir.
Bunu yaparken faktor sayisindan ziyade etkilesimlerin sayisinin azaltilmasi gerekir. Bu
yontemin en Onemli sorunu, deneylerin hepsinin yapilmamasindan otiirii birtakim

etkilesimlerin etkilerinin tespit edilememesidir (Cigek, 2018; Taylan, 2009).
4.2. Taguchi Yontemi

4.2.1. Taguchi yonteminin gelisimi ve felsefesi

Uriinlerin veya hizmetlerin diisiik maliyetli, kaliteli ve giivenilir olmasi firmalarin
devamlilig1 acisindan 6nem arz etmektedir. Kalite mithendisliginde bunu saglamak i¢in
driinlerin tasarim asamasina yogunlagmak gerektigi belirtilmektedir. Bu, {riinler
tasarlanirken kalitenin de tasarlanmasi anlamina gelir. Buna gore az maliyetli fakat
yiiksek kaliteli iriinlerin iiretilmesi igin istatistik metotlar1 ve teknoloji, tasarim

sirasinda etkin bir bigimde uygulanir (Saglam, 2016).

Kalite, bu zamana kadar ¢ok farkli sekilde tanimlanmistir. Genel olarak, miisteri tatmini
ve sifir hata olarak bilinir. Ancak kalitenin maliyet ile arasindaki iligski ¢ok net ifade
edilememistir. Japonya’da iirlin ve proses gelistirmesinde onemli ¢aligmalar ortayan
koyan Dr. Genichi Taguchi, kaliteye yeni bir boyut getirerek, kalite ile maliyet
arasindaki iliskiyi net bir sekilde aciklamaktadir. Taguchi’nin gelistirdigi anlayisa gore

kalite, tiriin veya hizmetin aliciya ulastiktan sonra toplumda olusturdugu kayiptir.
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Taguchi bu amag¢ dogrultusunda, kismi faktoriyel deney planlarina ortogonal diziler ve
robust tasarim kavramlarini ilave ederek yeni bir deney tasarim yontemi gelistirmistir

(Sanyilmaz, 2006; Unal, 2015).

Deney tasarimi, Sir Ronald Fisher tarafindan 1920°li yillarda ortaya konulmus ve
gelistirilmistir. Ancak Taguchi, deney tasarimini varyasyonun azaltilmasi nedeniyle
uygulayan ilk kisidir. Geleneksel deney tasarimini Taguchi deney tasarimindan ayiran
en Onemli Ozellik; Taguchi’nin, deney tasariminin performans kriterini belirleyen

Sinyal/Gdiriiltii oran1 ad1 verilen bir kriter belirlemis olmasidir (Sirvanci, 1997).

Taguchi deney tasarim ydntemi Japonya’da dogmustur. Ancak Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda yapilan Japon telefon projesinde bu deney tasariminin kullanilmasiyla diger
iilkeler de bu sistemden haberdar olmustur. Projenin geleneksel metotlarla yapilmasiyla
20 yil boyunca devam edecegi diistiniiliiyordu. Taguchi, deney tasariminda ortogonal
dizilerin ve robust tasarimin kullanilmasini tavsiye ederek projenin 4 yilda
tamamlanmasini saglamistir (Giines, 2015). Tablo 4.1°de faktoriyel deney tasarimi ile
Taguchi deney tasarimi kullanildiginda yapilacak deneylerin sayisi gosterilmistir

(Sanyilmaz, 2006).

Tablo 4.1. Faktoriyel tasarim ve Taguchi yonteminin karsilagtirilmasi (Sanyilmaz, 2006).

Deney sayilari

Faktor Seviye Faktoriyel tasarim Taguchi yontemi
2 2 4 (29 4
3 2 8 (2% 4
4 2 16 (2% 8
7 2 128 (2" 8
15 2 32768 (2%°) 16
4 3 81 3% 9

4.2.2. Taguchi yonteminde kalite kontrol

Taguchi, kaliteli bir {irlin veya hizmetin ortaya konulabilmesi i¢in yapilan ¢alismalari
iki baslik altinda toplamistir. Bunlar, ¢evrim i¢i ve ¢evrim dis1 kalite kontroldiir. Sekil
4.1°de goriilmektedir (Siinkiir, 2016).
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Cevrim ic¢i kalite kontrol:

Uriiniin tiretimi esnasinda ve sonrasinda yapilan kontrol islemlerini kapsar. Urlinlin

iretimine baslanmasiyla ¢evrim igi kalite kontrol baslar.

Cevrim dis1 kalite kontrol:

Uriiniin {iretimine gecilmeden 6nce, tasarim asamasinda gerceklestirilen islemlerdir. Bu
asama, miisteri taleplerinin tespit edilmesini, bu talepleri karsilayacak iirlin tasariminin
ve lretimin gergeklestirilmesi igin gerekli prosediir ve ekipmanlarin gelistirilmesini
icerir. Taguchi deney tasarim yontemi cevrim dis1 kalite kontrol asamasina dahil
olmaktadir. Cevrim dis1 kalite kontrol, iirlin ve proses tasarimi olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Uriin tasarimi, miisteri talepleri dogrultusunda yeni bir iiriiniin
gelistirilmesidir. Proses tasarimai ise, iiriiniin tasarimi sirasindaki ihtiyaglar karsilayacak

imalat prosesinin gelistirilmesidir (Giines, 2015).

Miisteri ihtiyag ve beklentileri

Miisteri —

\
Pazar
[ arastirmasi
Teslim
. Pazar
Servis kosullar1
Tamamlanmig

lriin

Uriin ve proses igin
belirlenen standartlar

. Uriin ve proses
Imalat gelistirme
CEVRIM iCi KALITE KONTROL CEVRIM DISI KALITE KONTROL

Sekil 4.1. Taguchi'nin liretim-kalite gemberi.

Uriin tasarimi ve proses tasarimi i¢in asagida belirtilen yaklasimlar ortaya konulmustur:
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— Sistem tasarimi: Prosesin ilk agamasi olan sistem tasarimu, iiriin i¢in gerekli olan
yeni teknolojilerin gelistirilmesi asamasidir. Uretilecek iiriiniin pazarinin
belirlenmesi, ol¢iim sistemlerinin  ve {retim ekipmanlarinin = seg¢ilmesi,
miihendislik bilgilerinin toplanmasi bu asamada gergeklestirilir (Ross, 1988).

— Parametre tasarimi: Bu asamanin amaci, iiriin veya proses iizerinde degiskenlik
olusturan kontrol edilebilen faktorlerin kontrol edilemeyen faktorlere karsi
optimum seviyeleri segilerek {iriin veya prosesteki degiskenligi minimuma
indirmektir. Kalitenin yiikseltilmesinde en dnemli ¢aligsmalarin yapildigir asama
parametre tasarimidir (Ross, 1988).

— Tolerans tasarimi: Parametre tasariminda belirlenen hedef karakteristiginin,

toleranslarinin dl¢limiiniin ve iyilestirilmesinin yapildig1 asamadir (Ross, 1988).

4.2.3. Taguchi kayip fonksiyonu

Taguchi’nin kalite anlayisinin temeli kayip fonksiyonudur. Kayip fonksiyonu, iiriin
tizerindeki kalitenin diisiik olmasiyla olusan miisteri memnuniyetsizliginin derecesini
tespit eden siirekli bir fonksiyondur (Ross, 1988). Kalite kontroliin geleneksel
yonteminde liretim parcalarinin hedef degerden ne kadar saptigina bakmadan, par¢anin
tanimlama sinirlariin iginde olup olmadigina bakilir. Parga siirlarin disinda bir deger
aliyorsa, yeniden isleme alinir veya hurdaya gonderilir; sinirlarin igindeyse, parcaya
onay verilir. Taguchi bu durumun gergegi yansitmadigini diistinmiis ve yeni bir yontem
gelistirmistir. Karesel kayip fonksiyonu adi verilen kayip fonksiyonunu ortaya
koymustur. Sekil 4.2°de kayip fonksiyon grafigi verilmektedir. Dikey eksen parasal
kaybi, yatay eksen ise hedef degerden sapma miktarint gostermektedir. Kayip, parganin
miisteriye ulastiktan sonraki tiim kaybin toplamidir. Parganin degeri hedeften saptikga,
kayip sapmanin karesi oraninda artmaktadir. Kayip, denklem 4.1 ile ifade edilir
(Sirvanci, 1997; izgiz, 1999).
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L(Y

Kaliteli

A [ uriin alani
Kalitesiz Kalitesiz
Uriin alan uriin alani
N
m-A Hedef m+A Y
deger (m)
Sekil 4.2. Taguchi kayip fonksiyon grafigi (izgiz, 1999).
L(Y) = k(Y — m)? (4.1)

Y : Degiskenin Ol¢iilen degeri,
m : Hedef deger,
A : Tolerans,

k : Sapmay1 para birimine ¢eviren bir katsay1 (Izgiz, 1999; Sirvanci, 1997).

Taguchi’nin gelistirdigi ve calismalarda siklikla kullanilan kayip fonksiyonlari
asagidaki gibidir (Ilgin ve Hasanoglu, 2018).

Hedef deger en iyi (Nominal the best):

Denklem 4.2°de verilen kayip fonksiyonunun temel halidir. Bu fonksiyonda Y igin belli
bir hedef deger vardir ve sapmalar iki yonlii olabilir (Unal, 2015; Ilgin ve Hasanoglu,

2018). Sekil 4.3’te hedef deger en iyi kayip fonksiyonunun grafiksel ifadesi verilmistir.

L(Y) = k(Y — m)? (4.2)
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L L=k(Y-m)?

m Y

Sekil 4.3. Hedef deger en iyi kayip fonksiyonun grafigi (Izgiz, 1999).

En kiiciik en iyi (Smaller the better):

Denklem 4.3’te verilmistir. Kalite degiskeni olan Y’nin hedef degeri sifirdir ve Y,
negatif yonde bir sapma gdstermez (Unal, 2015; Ilgin ve Hasanoglu, 2018). Sekil 4.4’te

en kiigiik en iyi kayip fonksiyonunun grafiksel ifadesi verilmistir.

L(Y) = kY? (4.3)

Ao

7z

Yo Y
Sekil 4.4. En kiiciik en iyi kayip fonksiyonun grafigi (izgiz, 1999).

En bityiik en iyi (Larger the better):

Denklem 4.4°te goriildiigii gibi bu foksiyonda kalite degiskeni Y’nin degeri sonsuzdur.
Degerin biiyiimesi verimliligin artacagini ifade eder (Unal, 2015; Ilgin ve Hasanoglu,

2018). Sekil 4.5’te en biiyiik en iyi kayip fonksiyonunun grafiksel ifadesi verilmistir.

L(Y) =k (1/Y?) (4.4)
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L L=k(1/Y?)

Ao

Yo Y
Sekil 4.5. En biiyiik en iyi kayip fonksiyonun grafigi (1zgiz, 1999).

4.2.4. Taguchi yonteminde performans karakteristigi ve performans istatistigi

Performans karakteristigi, diger bir deyisle kalite degiskeni, iirlin veya prosesin
kalitesini ortaya koyan Ozelliktir. Bir lirlin ve proses i¢in birden fazla performans
karakteristigi olabilir. Her bir karakteristik iiriinlin farkli bir 6zelligini ifade eder. Bu
ozellikler secilirken miisterinin iirlinden beklentileri ve istekleri goz oniine alinmalidir.
Taguchi’nin amaci, iiriin karakteristiklerinin hedef deger etrafindaki degiskenligini en

aza indirmektir (Simsek, 2014).

Taguchi faktorlerin performans karakteristiinde meydana getirdigi etkiyi
degerlendirmek i¢in ortalama, standart sapma ve bunlarin yaninda S/N (Sinyal/Giiriiltii)
diye ifade edilen performans istatistigini kullanir. S/N orani, kontrollii bir sekilde
incelenen performans karakteristiginin, kontrol altina alinamayan fakat sonuca etkisi
olan digsal faktorlere karsi duyarlihigimi belirler. Deneylerin hedefi genel olarak, en
yiiksek S/N oranina ulagmaktir (Giines, 2015; Ross, 1988).

Performansin Olgiilmesi S/N  orani ile saglanir. S/N orami kalite degiskeninin
degerlendirilmesini saglamakta ve giiriiltii faktorlerinin performansa olan etkilerini
gozler oniine sermektedir. S/N orani kalite karakteristiginin kararliligiin bir 6l¢iittidiir.
Yiiksek S/N orani daha az kayip anlamina gelmektedir (izgiz, 1999). Hedef degerin en
yiiksek olmas1 istenildigi durumlarda “en biiyiik en 1y1”, en kii¢lik olmasi istenildiginde
“en kiiciik en 1y1” ve hedef degerin nominal diizeyde olmasi talep edildiginde “nominal
en iyi” fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Ug standart kosul dikkate alarak Taguchi’nin

onerdigi S/N oranlar1 asagida verilmistir:
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En biiyiik en iyi (Larger the better):

Hedef degerin istenilen degeri en biiyiikk degeridir. Ornegin motor performansi,
malzeme dayaniklilik degeri. Denklem 4.5 ile en biiylik en iyi S/N orami formiili
belirtilmistir (Simsek, 2014; Izgiz, 1999).

1w 1
S/N = —101log ZZF (4.5)
i=1-¢

En Kiiciik en iyi (Smaller the better):

Hedef degerin istenilen degeri en kiigiik degeridir. Ornek olarak motor emisyon
degerleri, yiizey piriizliligi verilebilir. Denklem 4.6 ile en kiigiik en iyi S/N orani
formiilii belirtilmistir (Simsek, 2014; Izgiz, 1999).

S/N = —10log [}lz yiz] (4.6)
i=1

Hedef deger en iyi (Nominal the best):

Hedef degerin belli bir degeri vardir ve amag bu hedefe ulasmaktir. Ornek olarak boyut
kriterleri verilebilir. Denklem 4.7 ile hedef deger en iyi S/N orani formiilii belirtilmistir
(Simgek, 2014; Izgiz, 1999).

S/N = 10log Iyzl (4.7)

s2
4.2.5. Taguchi yonteminde parametre tasarim

Belli bir problemin ¢6ziimii i¢in deney yapilmasina karar verildiginde dncelikle deney
tasariminin olusturulmasi gerekir. Bu asamaya gelmeden once problemin tanimi ve
iyilestirilmesi istenen performans karakteristigi belirlenir ve sonrasinda tasarim

asamasina gegilebilir. Bu asama parametre tasarimi olarak da adlandirilir (Ross, 1988).

Parametre tasarimi, iriinlin liretimi esnasinda ortaya cikabilecek degiskenliklerin ve
kontrol edilemeyen faktdrlerin etkisinin en aza indirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Parametre tasariminin amaci en genel ifade ile kalite degiskeninin (performans
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karakteristigi) hedef degerini etkileyen ve hedef degeri optimum edebilecek faktdr ve
seviyelerin belirlenmesidir (Taguchi vd., 1999).

Parametre tasariminda 6nemli olan iki agsama vardir. Bunlar robust tasarim ve ortogonal

dizilerdir.

Robust tasarim, iiriin ve siire¢ tasariminda yeni teknolojilerin gelistirilmesi igin
uygulanan bir mithendislik optimizasyon yontemidir (Taguchi vd., 1999). Bu tasarim
sayesinde kontrol edilemeyen faktorlerin performans karakteristigi lizerinde sebep
oldugu degisikliklerin en aza indirilmesi saglanir (Sanyilmaz, 2006). Robust tasarim

diyagrami Sekil 4.6’da verilmektedir.

Kontrol edilebilen
faktorler

Loy

irdi 1kt1
Girdi Sistem ¢

(RN

Kontrol edilemeyen
faktorler

Sekil 4.6. Robust tasarim diyagrami.

Robust tasarimdaki ilk asama performans karakteristigini etkileyen faktor ve (eger
varsa) faktorler aras1 etkilesimlerin ve bunlarin seviyelerinin belirlenmesidir. Caligmada
hangi faktorlerin aragtirilacag, tirlin veya islemin performans karakteristigine baglidir.
Bu karakteristigin belirlenmesi esnasinda miisterinin iiriinden ne bekledigi 6nem arz
etmektedir. Uriiniin tasarim1 ve gelistirilmesi asamasinda, performans karakteristiginin
miisterinin beklentisi dogrultusunda gelistirilmesi gerekmektedir. Denemelerde hangi
faktorlerin incelenecegini belirlemek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlarin bir

kismi asagidaki gibidir (Ross, 1988);

— Beyin firtinasi
— Akis semasi (6zellikle islemler igin)

— Sebep-sonug diyagramlari (Ross, 1988).
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Bu yontemler sayesinde iiriin performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlenir.
Bu faktorlerden bir kismi kontrol edilebilen faktdrler olmasina ragmen bir kismi kontrol
edilemeyen veya kontrol edilmesi zor olan faktorlerdir. Kontrol edilebilen faktdrler;
lirlinlin lretimi asamasinda lreticinin direkt olarak segebildigi malzeme cinsi, parga
boyutu, yakit cinsi gibi faktorlerdir. Kontrol edilemeyen veya kontrol edilmesi zor ve
maliyetli olan faktorler ise; sicaklik, nem, riizgar, giiriiltii gibi faktorler olarak

gosterilebilir.

Kontrol edilebilen faktorlerin se¢ilmesinden sonra seviyelerinin belirlenmesi gereklidir.
Bu agamada seviyelere karar vermeden 6nce faktorlerin farkli seviyeleri test edilebilir.
Bu yontem dogru seviyelerin secilmesini kolaylagtirmaktadir. Seviyeler secilirken
Taguchi tarafindan eger miimkiinse 2 veya 3 seviye se¢ilmesi Onerilmektedir. Ciinkii
bir deney tasarimindaki seviye sayisi dogrudan deney sayisini etkilemektedir. Deney
sayisinin artmasi istenmeyen bir durum oldugundan seviye sayisinin artmasindan

kaginilmaktadir (Sanyilmaz, 2006; Ross, 1988).

Robust tasarimdan sonra deneylerin hangi kombinasyonlara gore yapilacagini belirleyen
ortogonal dizi se¢imine gecilir. Taguchi deney tasarim yonteminde ortogonal 6zellikten
yararlanilarak ¢ok sayida faktor ile az sayida deney yapilmasi saglanmistir. Ortogonal
ozellik deneme sirasinda bir faktoriin seviyelerinin ayni sayida (veya farkl sayida) diger

faktorlerin farkli seviyeleri ile eslestirilmesidir (izgiz, 1999).

Ortogonal dizi se¢iminde serbestlik derecesi onemlidir. Serbestlik derecesi; istatistikte
bir istatistigi hesaplamak i¢in kullanilan degerlerin degisken sayisini belirtir (Url-11).

Serbestlik derecesinin belirlenmesi asagida verilen iki maddeye baglhidir;

— Tlgili faktor ve etkilesimlerin sayisi,

— Tlgili faktorler igin seviye sayis1 (Ross, 1988).

Bu maddeler deneydeki toplam serbestlik derecesini belirler. Serbestlik derecesi
denklem 4.8de verildigi gibi her faktor igin seviyenin bir eksigidir (Ross, 1988);

Vp = kA -1 (48)

v : A faktoriiniin serbestlik derecesi
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kp : A faktoriiniin seviye sayisi

Denklem 4.9°da belirtildigi sekilde, etkilesimin serbestlik derecesi, etkilesen faktorlerin

serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir (Ross, 1988);

Vaxg = (Va) * (vp) (4.9)

vaxp . AB etkilesiminin serbestlik derecesi

vg : B faktoriiniin serbestlik derecesi

Deneyin toplam serbestlik derecesi 4.10 numarali denklemde verildigi gibi tim faktor
ve etkilesimlerin serbestlik derecelerinin toplamidir. Bu ayni zamanda toplam deney

sayisinin bir eksigine esittir (Ross, 1988);

VLN = N-—-1 (410)

vy - Tum faktor ve etkilesimlerin serbestlik derecesi toplami

N : Toplam deney sayisi.

Faktorler, seviye sayilar1 ve serbestlik dereceleri belirlendiginde Tablo 4.2°den uygun

bir ortogonal dizi segilir (Ceber, 2010).

Taguchi belli bash ortogonal deney planlarini tablolar halinde sunmaktadir. Bu planlar

standartlastirilmistir ve direkt olarak bir deney i¢in kullanilabilirler.

Ortogonal diziler Ly(b%) olarak ifade edilir. Burada “a” deney sayisini, “b” seviye
sayisini, “c” ise faktor sayisimi belirtmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeden 5 seviyeye
kadar degismektedir. En ¢ok kullanilan 2 ve 3 seviyeli olanlaridir. 2 seviyeli dizilere L4,
L8, L12, L16; 3 seviyeli dizilere ise L9, L18, L36, L54 6rnek verilebilir. Ayn1 deneyde
farkli seviyelerde faktor kullanildiginda buna uygun olan ortogonal diziler de vardir.
Ornegin; L16, L18, L54 gibi. Tablo 4.3’te L4(2%) ve Tablo 4.4’te Lo(3*) ortogonal

dizileri verilmistir (Taguchi vd., 1999; Barker, 1990; Mori, 1995).

55



Tablo 4.2. Taguchi ortogonal dizi se¢im tablosu (Ceber, 2010).

Seviye Sayist

2 3 1 5
p=2,5=2 |,  P=2,53 P=2, 5=4 P=2, 5=5
P=3, 5=2 P=3,S=3 L9  P=3,S=4 .. P=3,5%
P=4, S=2 P=4, S=3 P=4, S=4 P=4 S=5  L25
P=5,S=2 o  P=55=3 P=5, S=4 P=5, S=5
P=6, S=2 P=6,S=3 .  P=65=4 P=6, S=5
P=7, S=2 P=7 S=3 P=7 S=4 P=7 S=5
P=g, S=2 P=8, 5=3 P=8,S=4 132  P=8,S=5
P=9, 5=2 P=9. =3 P=9, S=4 P=9. S=5
p=10 s=2 "1 p=10 s=3 P=10, S=4 p=10,5=5 0
P=11 S=2 p=11 S=3  L27 P=11 S=5
P=12 S=2 P=12. S=3 P=12 S=5
P=13 S=2 P=13, =3
p=14 s=2 10 pogs s=3

casy | PF15,522 P=15, =3

Sy Pe16,5=2 P=16. S=3
P=17 S=2 P=17 S=3
P=18 S=2 P=18, S=3
P=19, S=2 p=19.5=3 -0
P=20 S=2 P=20. S=3
p=21 S=2 P=21 S=3
P=22. S=2 P=22. S=3
P=23 S=2 P=23. S=3
p=24 5=p 32
P=25 S=2
P=26 S=2
P=27 S=2
P=28 S=2
P=29 S=2
P=30, S=2
P=31 S=2

Ortogonal diziye karar verildikten sonra faktorlerin hangi siitunlara atanacagi konusu
onem arz etmektedir. Faktorler siitunlara atanirken seviyelerinin degisimi en zor veya
maliyetli olan faktor ilk stituna atanmalidir. Faktorlerin siitunlara atanmasinda dogrusal
grafikler ve liggensel tablolar yontemlerinin kullanilmasi onerilmektedir (Sanyilmaz,

2006);

Tablo 4.3. L(2%) ortogonal dizisi.

Faktorler
Deneyler A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
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Tablo 4.4. Lo(3*) ortogonal dizisi.

Faktorler
Deneyler B

1

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

© O N o o b~ W N

W NP W N R, W N
N P W W NN w N RO
P W NN P WwwWw N O

4.2.6. Taguchi yonteminin uygulama adimlari

Taguchi yonteminin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in tiim asamalarin eksiksiz
olarak takip edilmesini saglayan asagidaki gibi sistematik bir yaklasim gelistirilmistir.
Buna gore Taguchi yonteminde takip edilecek adimlar asagidaki gibi siralanabilir

(Stinkiir, 2016; Bing6l, 2017; Giines, 2015; Simsek, 2014; Sanyilmaz, 2006).
Problemin tanimlanmasi:

Bir bilimsel ¢alisma yapilirken Oncelikle problemin acik bir sekilde belirlenmesi
gerekir. Bundan sonraki adimlarda yapilacak olan islemler belirlenen problemin en

iyileme ¢aligsmalarini igerir.
Performans karakteristiginin belirlenmesi:

Performans karakteristigi {iriiniin veya hizmetin kalitesinin &l¢iildiigii 6zelliktir. Uriiniin
bu 6zelligi belirlenirken miisterinin tirlinden ne bekledigi dikkate alinmalidir. Bir iiriin

icin performans karakteristigi bir veya birden ¢ok olabilir.
Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin listelenmesi:

Oncelikle performans karakteristiginin hedef degerden sapma sebepleri incelenir. Bu

sapmalara yol agan kaynaklar faktor olarak adlandirilir. Sonuca etki eden faktorler
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belirlenirken daha 6nceki bilgilerden, benzer konularda yapilan literatiir caligmalarindan

yararlanilir.
Kontrol edilebilen faktorlerin belirlenmesi:

Hedef deger iizerinde etkili olan faktorler listelenir. Bu faktorlerden bazilari kontrol
edilebilen, bazilar1 ise kontrol edilemeyen faktorler olabilir. Miidahale edilip
degistirilebilen faktorler deney tasariminda kullanilmak tizere secilir ve bu faktorler ile

kontrol edilemeyen faktorlerin etkisi azaltilmaya caligilir.
Faktor seviyelerinin secilmesi:

Faktorlerin hangi seviyelerde kullanilacagi sonug iizerine direkt etki edecegi i¢in ¢ok
onemlidir. Seviyelerin belirlenmesi sirasinda en etikli seviyelerin segilebilmesini

kolaylastiran hazirlik deneyleri yapilabilir.
Etkilesimlerin belirlenmesi:

Bir faktoriin sonug tlizerindeki etkisi baska bir faktére bagli ise bu duruma etkilesim adi
verilir. Faktorler segildikten sonra aralarinda herhangi bir etilesim olup olmadigina
bakilir. Eger etkilesim varsa, bu etilesim faktorlerin bulundugu tasarim matrisindeki bir

slituna yerlestirilir.

Deney tasarimimin (ortogonal dizi) secilmesi ve faktorlerin tasarim matrisine

atanmasi:

Faktor ve seviylerine uygun ortogonal dizinin secilmesi ve bu faktoér ve seviyelerinin
uygun bir sekilde tasarim matrisindeki siitunlara aktarilmasi bu asamada gergeklestirilir.

Bunun sonucunda deney kombinasyonlari belirlenmis olur.
Deney uygulama planinin olusturulmasi:

Deney kombinasyonlar1 belirlendikten sonra deneylerin nasil uygulanacagini tarif eden
bir plan olusturulur. Bu planin sistemli bir sekilde olusturulmasi deneylerin yapilmasi

esnasinda karsilagilan zaman kayiplarini azaltmasi agisindan biiylik 6nem tagsmaktadir.
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Deneylerin yapilmasi ve performans karakteristiklerinin degerlerinin bulunmasi:

Deneyler olusturulan planlara gore tekrarli bir sekilde yapilir. Her bir deney adiminda

elde edilen performans karakteristigi degeri veri tablosuna kaydedilir.
Performans karakteristiklerine uygun S/N oranlarinin secilmesi:

Deneylerden elde edilen verilerin analizi i¢in her bir performans karakteristigine uygun

S/N oranlar1 belirlenir.
Veri analizi yapilarak en iyi kombinasyonlarin belirlenmesi:

Deney verilerinin analizi yapilarak (El ile hesaplayarak veya Minitab programi ile) her

bir performans karakteristigi i¢in en iyi faktor kombinasyonlar tespit edilir.
Varyans (ANOVA) analizinin yapilmasi:

Faktorlerin performans karakteristigi {izerindeki etkilerinin yorumlanabilmesi igin

varyans analizi yapilir.
Dogrulama deneylerinin yapilmasi:

En son asamada, belirlenen en iyi kombinasyonlara gore deneyler tekrarlanir. Elde
edilen sonuglar tahmin edilen giiven araliginin i¢inde ise tespit edilen kombinasyonlarin

dogru secildigi anlasilmis olur.

4.2.7. Taguchi deney tasarim yonteminin Minitab programinda uygulanmasi

Taguchi deney tasarim yontemi Minitab programi ile uygulanabilmektedir. Bu
calismada Minitab 17 pogrami kullanilmistir. Minitab, excel mantigiyla calismakta,
fakat excelden daha ¢abuk sonuglar vermektedir. Minitab programi hem ortogonal
dizinin seg¢ilmesine, hem en iyi kombinasyonun belirlenmesine, hem de varyans

analizinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Program ara yiizii Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Minitab 17 kullanici ara yiizii.

Literatiirde motorlarla ilgili optimizasyon denemelerinde Taguchi istatistiksel deney
tasarim yonteminin kullanildigi bir ¢ok ¢alisma mevcuttur (Ganapathy vd., 2009; Wu ve
Wu, 2013; Lee vd., 2013; Wu vd., 2014; Balki vd., 2016; Ansari vd., 2018; Ayhan vd.,
2018; Ayhan, 2011). Bu c¢alismalarda motor performans ve emisyonlarini etkileyen
faktor ve seviyeleri belirlenmis ve deney tasarimi Taguchi yontemi ile yapilmistir.
Deneyler, Taguchi yontemi ile olusturulan ortogonal diziye gore gergeklestirilmis ve
ilgili faktorlerin optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyonlar sayesinde motor

performans ve emisyonlarinda iyilesmelerin oldugu ifade edilmektedir.

Ayhan ve digerleri (2018) tam yiik sartlarinda ve farkli devirlerde ¢alisan bir dizel
motorunda Taguchi deneysel tasarim yoOntemini kullanarak farkli oranlarda yakit
puskiirtme avanst ve buhar enjeksiyonu degerlerinde motor performans ve
emisyonlarinin  degisimlerini incelemislerdir. Motor performansinin  ve NOy
emisyonunun optimum oldugu faktér ve seviyeleri Taguchi yontemi ile tespit
etmislerdir. Bu faktor seviyelerinde galisan motorda standart motora oranla performans

ve emisyonlarda 6nemli 6lgiide iyilesmeler elde etmislerdir.

Ayhan (2011) yapmis oldugu calismada, tiitiin tohumu yagi metil esterinin optimum
yakit ozelliklerini tespit etmek icin bazi parametreleri Taguchi yontemi ile optimize

etmistir. Biyodizeli transesterifikasyon yontemiyle iretmistir. Kontrol edilebilen

60



faktorler olarak reaksiyon sicakligi, alkol/yag mol orani, katalizor tipi ve miktarinin
kullanildigr ve bu faktorlerin farkli seviyelerinin segildigi calismada tiitiin tohumu yagi
metil esterinin vizkozitesinin optimizasyonunu yapmistir. Taguchi deneysel tasarim

yontemi sayesinde az sayida deney yaparak kisa siirede dogru sonuglara ulagmistir.

Ganapathy ve digerleri (2009) Taguchi yontemini kullanarak Jatropha biyodizel motor
modelinin performans optimizasyonunu yapmislardir. Calismada en iyi motor tasarimini
ve motorun optimum c¢alisma parametrelerini belirlemek i¢in 10 adet kritik parametre
se¢miglerdir. L16 ortogonal dizisini secerek Taguchi deney tasarimi ve Lineer Grafik
Teorisi yontemlerini kullanmislardir. Bu yontemler sayesinde kisa zamanda optimum

sonuglara ulasmislardir.

Wu ve Wu (2013) tek silindirli bir dizel motorunda dizel/biyodizel karigimi ile H, ve
EGR'nin farkli oranlarin1 uygulayarak motorun yanma 6zelliklerini arastirmiglardir. L9
ortogonal dizisine sahip Taguchi deney tasarim yontemini kullandiklar1 ¢alismada fren
termal verimliligini, fren 6zgiil yakit tilketimini, NOy ve duman emisyonlarini optimize
etmek i¢in en iyi biyodizel, H, ve EGR oranlarini belirlemislerdir. Ayrica yanma
karakteristiklerinin ve emisyonlarinin optimum kombinasyonlar1 ile temel dizel motor
kosullarmi karsilastirmiglardir. Taguchi yonteminin kullanildigi ¢alismada, daha az

sayida deney yaparak zamandan %67 oraninda tasarruf saglamiglardir.

Lee ve digerleri (2013) 2000 cc’lik sabit basinglh piiskiirtme sistemi kullanilan ve aritma
cihazli bir dizel motorunda yiiksek verimli-diisiik emisyonlu bir kojenerasyon sistemi
gelistirmek i¢in Taguchi deneysel tasarim yonteminden yararlanmiglardir. Testleri, dort
farkli su akis hizinda ve dort farkli elektriksel ¢ikis giliciinde gerceklestirmis olup,
optimum deney kosullarin1 Taguchi yontemi ile tespit etmislerdir. Daha sonra sonuglari
varyans analizi ile test etmislerdir. Genellikle bir kojenerasyon sistemi kurmak ve bu
sistemin yiiksek verimle g¢aligmasini saglamak i¢in optimum kosullar1 belirlemede
yiiksek maliyet ve zamana ihtiya¢ duyuldugunu belirtmisler ve bu yontem sayesinde en
iyi deney kosullar1 saptanirken zaman ve maliyet agisindan biiyiik oranda tasarruf

edildigi sonucuna varmiglardir.

Wu ve digerleri (2014) bir dizel motorunda farkli oranlarda LPG ve biyodizel
kullanarak ve motora farkli oranlarda EGR uygulayarak Taguchi yontemi ile yanma
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karakteristiklerini incelemis ve motorun optimum calisma kosullarini tespit etmislerdir.
Motor 1500 d/d’da ve farkli yiiklerde calisirken en biiylik yakit tiiketim siiresini, en
diisiik duman ve NOy emisyonlarini elde etmek i¢in az sayida deney yaparak en uygun

calisma faktorlerini belirlemislerdir.

Balki ve digerleri (2016) dort silindirli, dort zamanli, hava sogutmali bir benzin
motorunda saf benzin ve metanol-etanol karigimlariin  kullanilmasinin - motor
performans ve egzoz emisyonlar1 tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calisma
faktorlerinin atesleme zamani, sikistirma oran1 ve motor hizi olarak se¢ildigi ¢calismada
faktorlerin optimizasyonu i¢in Taguchi deney tasarim yontemini ve varyans analizini
kullanmuslardir. Uger 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 karsilastirmislardir. Dogrulama deneyi sonucunda Taguchi
yontemi sayesinde motor testi sayist %89 oraninda azaltilmis ve yapilan optimizasyon
%95 giiven araliginda gerceklestirilmistir. Optimize edilmis motordan, temel motora

kiyasla daha 1yi sonuglar elde etmislerdir.

Ansari ve digerleri (2018) Taguchi yontemini kullanarak farkli polanga biyodizeli
karigimlart ile bir dizel motorunun performans ve emisyonlarint deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada girdi parametrelerinin, en iyi motor performans ve emisyon

degerlerini verecek sekilde optimize edilmesini saglamiglardir.
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BOLUM 5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Materyal

5.1.1. Biyodizel iiretimi

Bu ¢alisma i¢in misir yagindan biyodizel iiretilmistir. Sekil 5.1°de biyodizel {iretim

asamalar1 verilmistir.

Alkol ve katalizor

{

Bitkisel yag

U

Karigtirma ve Isitma :> Bekletme

i

Ester —> | Gliserin

{

Yikama

[

Kurutma |C=» | Biyodizel

Sekil 5.1. Biyodizelin transesterifikasyon yontemiyle {iretim semasi.

Transesterifikasyon isleminde 5 litre yag i¢in 1 litre metanol ve 1 litre yag i¢in 3,5 gram

katalizor (sodyum hidroksit) kullanilmistir. Katalizor bir karigtirict vasitasiyla alkolde
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¢Ozdiiriilmiistiir. Bu sirada misir yagi, sicakligi 60°C’de sabit tutulan bir karistirma
kabinda tutulmustur. Daha sonra alkol/katalizor karisgimi kapali reaksiyon kaplarina
aktarilmis ve lizerine reaksiyona girece§i misir yagi eklenmistir. Reaksiyon
tamamlandiktan sonra daha agir olup dibe ¢dken gliserin ortamdan uzaklastirilmistir.
Elde edilen biyodizelin igerisindeki katalizor ve alkol atiklarinin temizlenmesi igin yakit
saf su ile karstirilmustir. Islem tamamlandiginda biyodizel ile saf su ayristirilmis ve

biyodizelin igerisindeki su buharlastirilmistir.

Deneysel calismalarda %10, %20, %50 oranlarinda biyodizel yakit kullanilmustir.
Biyodizel-dizel yakit, deneyler dncesinde biyodizelin dizel yakit ile kiitlesel oranda
direkt olarak karigtirllmasiyla elde edilmistir. Karisimda kullanilacak yakit miktarlari
0,1 gramlik hassasiyetle 6l¢lim yapan bir hassas terazi ile 6l¢iilmiistiir. Deneylerden
once her bir karisim yakiti (B10, B20, B50) biyodizel ve dizel yakitin miktarlar
dikkatlice olgiilerek olusturulmus ve ayr1 ayri depolanmislardir. Karigim yakitlari deney

diizenegine herhangi bir donanim ilave edilmeden uygulanabilmistir.

5.1.2. Etanol fumigasyonu

Deneysel calismalar etanolsiiz ve %10, %15, %20 oranlarinda emme manifolduna
etanol piskiirtiilerek yapilmistir. Etanol miktarlarinin ne kadar verilecegini tespit etmek
i¢cin etanoliin kullanildig1 deney adimlar1 6ncelikle etanolsiiz olarak yapilmistir. Burada
elde edilen yakit tiiketim siiresinden piiskiirtiilecek etanoliin kiitle debisi ve miktari
hesaplanmistir. Enjektoriin piiskiirttiigli miktarin tespiti i¢in hassas terazi kullanilmistir.
Etanoliin piiskiirtiilmesi i¢in emme manifolduna ayr1 bir enjektdr yerlestirilmistir.
Elektirik kontrol {initesi vasitasiyla enjektore etanol miktarinin, piiskiirtiilecek siirenin
ve etanoliin ne zaman piskiirtiilecegi bildirimi gergeklestirilmistir. Enjektor emme
zamaninda UON’dan 5° sonra piiskiirtmeye baslamaktadir. Sekil 5.2’de deney sistemine

eklenen etanol fumigasyon sistemi goriilmektedir.

Enjektdr parametrelerinin tespiti i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir. Oncelikle deney
devirleri i¢in (1600 d/d ve 2400 d/d) harcanan yakit miktarlari belirlenmistir. Daha
sonra bu yakit miktarlarinin istenilen oranlarmi (%10, %15, %20) emme manifolduna
puskiirtmek i¢in pompa, regiilator ve enjektor kiitiigiiniin oldugu bir sistem kurulmustur.

Elektrik kontrol {initesi vasitasiyla enjektoriin agma gecikmesi siiresinden baglayarak
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belli bir pals (500 kez) uygulanmistir. Uygulanan her bir mili saniye i¢in 500 palsta
puskiirtiilen yakit miktarlar1 0,01 gram hassas terazi ile tayin edilmistir. Son olarak
motorun 1600 ve 2400 devilerinde piiskiirtiilen yakit miktarlarinin istenilen oranlarina

karsilik gelen, uygulanmasi gereken pals genligi tespit edilmistir.

1 —
2 — Ecu O
3 pu—

Etanol

tanki

U U

—
1. Encoder MOTOR

2. Ust 6lii nokta sensorii
3. Piskiirtme siiresi

Sekil 5.2. Etanol fumigasyonun yapildig: sistem.
5.1.3. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Deneysel caligmalarda yakit olarak Shell marka eurodizel yakiti, bu g¢alisma igin
laboratuarda iretilen misir yagi metil esteri ve etanol kullanilmistir. Tablo 5.1°de

deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

N . Biyodizel (Misir yagi
Ozellikler Dizel . . Etanol
metil esteri, [82])

Kinematik viskozite, mm®/s (40°C’de) 2,5-3,5 43 1,1
Alt 11l deger, kl/kg 42640 39576 27423
Yogunluk, kg/L (15°C’de) 0,82-0,86 0,87-0,88 0,78-0,79
Parlama noktas1 (°C) >55 >100 425
Setan sayis1 49 >55 11
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5.1.4. EGR sistemi

Sekil 5.4’te deney diizenegine kurulan EGR sistemi goriilmektedir. Motorda yanma
sonucu olusan egzoz gazlarinin bir kisminin emme manifolduna geri gonderilmesi i¢in
boru baglantis1 yapilmistir. Bu hat {izerine, €20z manifoldundan ¢ikan egzoz gazlarinin
sogutulmasini saglayan EGR sogutucusu ve EGR oraninin ayarlanmasini saglayan ¢ok
turlu vana konumlandirilmistir. Egzoz manifoldundan ¢ikan egzoz gazlarinin bir kismi
sogutularak emme manifolduna ve oradan silindirlere geri gonderilmistir. EGR
sogutucusu c¢ikisindan sonra devam eden egzoz gazlarmin bir kismi emisyon 6lgiim
cihazina ayr1 bir hat ile aktarilmistir. Burada egzoz gazi, emisyon Sl¢iimii igin g¢esitli

islemlerden sonra filtrelerden gegirilmis ve igerisindeki CO; oran1 lglilmiistiir.

EGR oranlarmi belirlemek i¢in manuel olarak kontrol edilen bir vana sisteme ilave
edilmistir. Deneyler esnasinda EGR vanasinin ayarlanmasi ile istenilen EGR oranlar
verilmigtir. Deneysel calismalar EGR’siz ve %10, %15, %20 EGR oranlarinda
gergeklestirilmistir. EGR uygulamast sonucu elde edilen taze dolgu, EGR ile emme
havasina gonderilen egzoz gazlar1 ve taze havanin karisimindan olusmaktadir. Emme
hattina gonderilen egzoz gazi miktarmin hesaplanmasinda 5.1 ile gosterilen denklem
kullanilmistir. Buna goére, EGR’nin uygulandigi deney adimlar1 oncelikle EGR’siz
olarak gerceklestirilmistir. Buradaki CO; miktarlar1 emisyon cihazi ile Olgiilmiistiir.
Daha sonra hangi oranda EGR verilecekse denklem 5.1 vasitasiyla bu oran

belirlenmistir.

[(Coz)emme manifoldu — (Coz)gevre]
[(Coz)egzoz manifoldu]

EGR(%) = X 100 (5.1)

5.1.5. Asir1 doldurma sistemi

Sekil 5.4°te deney diizenegine eklenen asir1 doldurma sistemi goriilmektedir. Asiri
doldurma ile, havanin motor silindirine daha yogun bir sekilde gonderilmesi
saglanmistir. Asirt doldurma sistemi, elektrik motoru ve kompresérden olusmaktadir.
Kompresor elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Elektrik motorunun devri invertor ile

ayarlanarak istenilen devir ve buna bagli olarak istenilen basing ayarlanmaktadir.
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Boylece elde edilen basingli hava emme manifolduna gonderilerek silindir igerisine

daha fazla hava alinmis olur.

Deneysel ¢alismalar asir1 doldurma olmadan ve 1,1 bar asir1 doldurma basincinda
yapilmustir. Istenilen basing bir manometre vasitasiyla ayarlanmustir. Asir1 doldurma
sistemini istenildigi zaman devreye alip istenildigi zaman devre dis1 birakabilmek i¢in
sontimleme tanki ile emme manifoldu arasina Sekil 5.4’te goriildiigii gibi bir vana (1
nolu vana) konumlandirilmistir. Asirt doldurma sistemi devreye alinmak istendiginde
bu vana kapatilmis ve emme manifolduna direkt hava gegisi kesilmistir. Bu sirada 2 ve
3 nolu vanalar agilmaktadir. Boylece soniimleme tankindan alinan havanin asiri

doldurma sisteminden gegtikten sonra emme manifolduna gonderilmesi saglanmistir.

5.1.6. Deney diizenegi

Deneysel ¢aligmalarin gergeklestirildigi deney diizenegi Sekil 5.3’te, sematik goriiniim

ise Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.3. Deney diizenegi.
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EGR sogutucusu

Hava
debimetresi

Soniimleme tanki

Emisyon dlgiim Is dlgiim cihazi

Etanol
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Dinamometre

Yakit
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ECU O kabi

Yakit tanki

Temiz hava Egzoz gazi
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Agiri doldurma

sistemi

N

~

N

Sekil 5.4. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

5.1.6.1. Deney motoru

Deneylerde su sogutmali, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, Siiper Star marka bir dizel

motor kullanilmistir. Tablo 5.2’de deney motorunun teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motor Tipi

Siiper Star

Piston Cap1 [mm]
Strok [mm]
Silindir Sayis1
Strok Hacmi [dm3]
Gig, 2200 d/d, [kW]
Enjektér A¢ma Basinci [bar]
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi]
Sikistirma Orani
Maksimum Devir [d/d]
Sogutma Tipi
Piiskiirtme Tipi

Piston Tipi

108
100
1
0,92
13
225
29
17
2500
Su
Direkt Enjeksiyon
Canak Piston
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5.1.6.2. Dinamometre

Deneysel ¢aligmalar sirasinda motoru yiiklemek i¢in 50 kg yiik tutma kapasiteli hidrolik
bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin koluna motorun irettigi giicli tespit
etmek i¢in 0,1 kg hassasiyetle ¢alisan S tipi Loadcell baglanmistir. Deneyler dncesinde

Loadcell’in kalibrasyonu yapilmistir. Sekil 5.5’te dinamometre goriilmektedir.

Sekil 5.5. Dinamometre.
5.1.6.3.  Yakat sarfiyatinin o6l¢iilmesi

Deneyler sirasinda her bir adimda yakit sarfiyatinin dlgtilebilmesi i¢in 25 ve 50 cm®lik
Olcim haznesi olan yakit 6lger kullanilmistir. Yakit 6l¢iimii hacimsel olarak ve bir
kronometre vasitasiyla yapilmistir. Sekil 5.6’da yakit tanki ve hacimsel yakit 6lgme kabi

goriilmektedir.

Sekil 5.6. Yakit tank1 ve yakit lgme kabi.
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5.1.6.4. Sicaklik ol¢iimleri

Deneyler esnasinda ortam sicakligi, egzoz gazi sicakligi ve sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicakliklart NiCr-Ni tipi termokupullar kullanilarak 6l¢iilebilmistir. Bu termokupullar
gostergelere baglanmistir. Sekil 5.7°de sicaklik gostergesi ve gosterge paneli

verilmektedir.

4.0 o

-

Sekil 5.7. Gosterge paneli ve sicaklik gostergesi.
5.1.6.5. Emisyon olciimleri

Deneysel calismalarda emisyonlarin 6lgiilebilmesi i¢in Bosh BAE 060 marka bir egzoz
emisyon Ol¢lim cihazt kullanilmistir. Emisyon Ol¢iim sistemi  Sekil 5.8’de
gorilmektedir. Bu cihaz sayesinde NO, HC, CO; ve CO emisyonlarinin egzozdaki

miktarlar yiizde (%) ve ppm olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.8. Emisyon 6l¢iim sistemi.

Is (duman koyulugu) emisyonlarmin 6lgiimii icin Sekil 5.9°da verilen Bosh BAE 070
marka bir cihaz kullanilmistir. Cihaz, is Ol¢liimiinii ylizde ve K faktorii seklinde

yapmaktadir. Deneylere baglamadan dnce her iki cihazin da kalibrasyonlar1 yapilmistir.
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Sekil 5.9. Is emisyonu 6l¢iim sistemi.

5.2. Yontem (Taguchi Deney Tasarim Yontemi)

5.2.1. Problemin tanimlanmasi

Icten yanmali motorlarda petrol kaynakli yakitlara bagimli olmak, cevre kirliligi ile
yakit kaynaklarinin gitgide azalmasi seklinde problemlere yol agmaktadir. Bu da
arastirmacilart alternatif yakit kullanimima yonlendirmistir. Diger taraftan oksijen
icerikli yakitlarin kullanilmasi bazi emisyonlarin olusumunu azaltirken, NOy
emisyonlarini arttirmaktadir. Bu ¢aligmanin amact motor performans parametreleri ile
emisyon karakteristiklerinin optimum degerlerini arastirmaya yonelik deneysel c¢alisma

yapmaktir.

Deneysel calismalarda en dogru sonuclara ulagsmak i¢in tam faktoriyel deneylerin
yapilmas1 gerekmektedir. Ancak tam faktoriyel deneyler, 6zellikle faktdr ve seviye
sayilar1 fazla oldugunda, uzun siiren ¢aligmalara yol agmaktadir. Bu durum zaman ve
maliyet kayiplarina neden olmaktadir. Bu sebeple bu calismada, sonuca daha kisa ve
giivenilir bir sekilde ulasmak icin Taguchi istatistiksel deney tasarim yontemi

kullanilmistir.

5.2.2. Performans karakteristiklerinin belirlenmesi

Bu ¢alismanin amaci motor performans ve emisyonlarinin iyilestirilmesidir. Dolayisiyla
performans karakteristikleri motor performans ve emisyon parametreleridir. Motor
performansin1 degerlendirebilmek igin ¢esitli parametrelerin incelenip yorumlanmasi

gerekmektedir. Bu calismada dondiirme momenti (Nm), efektif glic (kW), 6zgil yakit
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sarfiyati (OYS, g/kWh) ve efektif verim (%) performans karakteristikleri olarak
incelenmistir. Bu parametrelerin degerleri deneylerden alinan verilerin hesaplanmasiyla
belirlenmistir. Egzoz emisyon karakteristikleri ac¢isindan NO, HC, CO,, CO ve is
emisyonlar1 incelenmistir. Bu emisyonlarin degerleri emisyon Ol¢lim cihazlarindan

direkt olarak alinabilmistir.

5.2.3. Performans karakteristiklerine etki eden faktorlerin listelenmesi

Aragtirmacilar, dizel motorlarin performans ve emisyonlarini iyilestirmek i¢in optimum
calisma kosullarinin belirlenmesinde ¢esitli yontemler denemektedirler. Bunlardan
bazilar1 alternatif yakitlarin kullanilmasi, emisyon azaltma tekniklerinin uygulanmasi,
yakit piiskiirtme zamaninin ve sikistirma oraninin degistirilmesi, uygun motor hizi ve
yiiklerinin belirlenmesi vb. yontemlerdir. Bu yontemler sayesinde dizel motorlarinin
calisma performanslarini ve emisyonlarini iyilestirmeye yonelik calismalar yapilmakta
ve olumlu sonuglar elde edilebilmektedir. Dizel motorlarinin performans ve

emisyonlarini etkileyen faktorler genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

— Devir sayisi

- Yik

— Sikistirma orani

— Piiskiirtme avansi

— Ortam sartlar (sicaklik, basing vb.)

— Alternatif yakitlar

— Yakat katkilart

— Emisyon azaltma teknikleri (EGR, SCR, Katalitik konvertor vb.)

— Asir1 doldurma sistemleri
5.2.4. Kontrol edilebilen faktorlerin belirlenmesi

Bu calismada farkli alternatif yakitlarin dizel yakita ilavesi, emisyon azaltma
tekniklerinin uygulanmasi, motorun degisik yiik ve hiz sartlarinda ¢alistiriimasi ile dizel
motorunun performans ve emisyonlarini etkileyen optimum c¢alisma kosullarin
belirlenmesi amaglanmistir. Faktorlerin belirlenmesinde literatiir taramasi yapilmis ve

hem motor performansinin hem de emisyonlarin iyilestirilmesinde etkin rol oynayacak
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faktorler secilmistir. Literatiirde dizel motorlarinda biyodizel, etanol, EGR ve asir1
doldurmanin farkli sekillerde kullanildigi bir¢ok calisma olmakla bereber bu dort
faktoriin farkli oranlarda birlikte kullanildigir ve farkli yiik ile devir kosullarim1 da
ekleyerek Taguchi ile optimizasyon yapildig1 c¢alismalara rastlanmamistir. Bu
dogrultuda calismada belirlenen faktorler; biyodizel, etanol, EGR, asir1 doldurma, yiik

ve motor devridir.

Motor performans ve emisyon karakteristiklerinde etkili olan ortam sicakligi, motor yag
sicakligi ve nem gibi faktorlerin kontrol edilmesi zor ve maliyetli oldugundan, bu
faktorler glirtiltii faktorleri olarak tanimlanmig ve optimizasyon asamasinda ele
almmamiglardir. Kontrol edilemeyen fakat sonug iizerinde etkiye sahip olan bu

faktorlerin deneyler boyunca yaklasik degerlerde kalmasina 6zen gosterilmistir.

5.2.5. Faktor seviyelerinin belirlenmesi

Faktor diizeylerinin belirlenmesinde literatiir calismalarindan ve edinilen tecriibelerden
yararlanilmigtir. Literatiirde alternatif yakitlar ile yapilan c¢alismalar incelenmis ve
performans karakteristiklerine etki eden dizel yakita eklenecek en etkili yakit oranlar
belirlenmistir. Bu tezin deneysel ¢alismasina gegilmeden 6nce ayn1 motorda biyodizel,
etanol, EGR ve asir1 doldurma ile ayr1 ayr1 deneyler yapilmistur. Bu deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglara gore etkili faktor seviyeleri belirlenmistir.
Literatiirden ve deneylerden elde edilen veriler karsilastirilmis ve bu tez ¢alismasinin

faktor seviyelerine karar verilmistir. Tablo 5.3’te secilen faktdr ve seviyeleri tablosu

sunulmustur.
Tablo 5.3. Faktor ve seviyeleri.

Sembol Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A Yiik, % %40 %60 %80 %100
B Biyodizel, % BO B10 B20 B50
C Etanol, % EO E10 E15 E20
D EGR, % EGRO EGR10 EGR15 EGR20
E Devir, d/d 1600 2400
F Asir1 Doldurma, bar ADO AD 1,1 bar
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5.2.6. Etkilesimlerin belirlenmesi

Yapilan denemeler neticesinde sonug iizerinde belirgin bir etkisi olan herhangi bir

faktorler arasi etkilesime rastlanmamustir.

5.2.7. Deney tasariminin (ortogonal dizi) secilmesi ve faktorlerin tasarim

matrisine atanmasi

Bu c¢alismada Taguchi deney tasarim ydntemi Minitab programi vasitasiyla
uygulanmistir. Deney kombinasyonlarinin belirlenmesi i¢in Minitab programinda
‘Create Taguchi Design’ meniisii vasitasiyla secilen faktor ve seviyelerine uygun bir
ortogonal dizi olusturulmustur. Calismada, 4 faktor 4 seviyeli, 2 faktor ise 2 seviyeli
olarak belirlendigi icin Minitab programi bu faktdr ve seviyelerine uygun
L16(4"4)(272) ortogonal dizisini olusturmustur. Tablo 5.4’te olusturulan ortogonal dizi

verilmistir.

Tablo 5.4. Ortogonal dizi.

Faktorler
Deney No A B C D E F
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 1 2
3 1 3 3 3 2 1
4 1 4 4 4 2 2
5 2 1 2 3 2 2
6 2 2 1 4 2 1
7 2 3 4 1 1 2
8 2 4 3 2 1 1
9 3 1 3 4 1 2
10 3 2 4 3 1 1
11 3 3 1 2 2 2
12 3 4 2 1 2 1
13 4 1 4 2 2 1
14 4 2 3 1 2 2
15 4 3 2 4 1 1
16 4 4 1 3 1 2
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5.2.8. Deney uygulama planinin olusturulmasi

Deney tasarimi olusturulduktan sonra deneylerin hangi siraya gore ve nasil yapilacagi
kararlagtirllmistir. Genellikle deney adimlarinin sirasinin rassal olarak belirlenmesi
onerilmektedir. Ancak bu caligmada faktorleri degistirmenin zor olacagi durumlarda
birbirine yakin faktor seviyeleri iceren adimlarin art arda yapilmasi planlanmigtir. Diger
yandan deneylerden elde edilen sonuglarin varyans analizi ile saglikli bir sekilde
yorumlanabilmesi igin ayn1 performans karakteristigi degerinin ayni deney adimi igin
birden fazla yapilmasi gerekir. Buna gore 16 deneyin 3 tekrarli olarak ve adimlarin

miimkiin oldugunca birbirini tekrar etmeyecegi sekilde yapilmasina karar verilmistir.

5.2.9. Deneylerin yapilmas1 ve performans Kkarakteristiklerinin degerlerinin

bulunmasi

Deney motoru calistirnlmadan 6nce motorun subap ve piiskiirtme basinci ayarlari
yapilmigtir. Optimum piiskiirtme avansi degeri i¢in standart motorda farkli agilarda
deneyler yapilmis ve optimum deger (29° KMA) secilmistir. Deneylerin tiimii bu
avansta gergeklestirilmistir. Motorun sogutma suyu ve yaglama yagi miktar1 kontrol

edilip gerekli ilaveler yapilmistir.

Deney motorundan veri almaya baslamadan 6nce motorun yag sicakliginin 75 °C’yi
asmas1 beklenmistir. Motor kararli hale geldiginde oncelikle lambda ayar1 aypilmistir.
Daha sonra olgiimler gergeklestirilmistir. Sogutma suyu c¢ikis sicaklifi 85 °C’de sabit

tutulmustur. Su debisi rotametre ile dl¢lilmiistiir.

Deneyler, oncelikle standart degerlerin tespit edilmesi amaciyla standart motorda (dizel
yakit ile) yapilmistir. Ardindan her bir faktoriin etkisini belirlemek ve karsilagtirma

yapabilmek amaciyla asagida belirtilen sekilde 6n deneyler yapilmistir;

1.Asama: Belirlenen dort yiik degerinde (%100, %80, %60, %40), 1200 d/d — 2400 d/d
devir araliginda ve her bir biyodizel yakit (BO, B10, B20, B50) icin tekrarlanarak
yapilmistir.

2.Asama: %100, %80, %60, %40 yiik sartlarinda, 1200 d/d — 2400 d/d devir araliginda
ve her bir etanol yakit (EO, E10, E15, E20) igin tekrarlanarak yapilmustir.
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3.Asama: %100, %80, %60, %40 yiik sartlarinda, 1200 d/d — 2400 d/d devir araliginda
ve her bir EGR oran1 (EGRO, EGR10, EGR15, EGR20) i¢in tekrarlanarak yapilmistir.

4.Asama: %100, %80, %60, %40 yiik sartlarinda, 1200 d/d — 2400 d/d devir araliginda
ve her bir asir1 doldurma oran1 (ADO, AD 1,1 bar) i¢in tekrarlanarak yapilmstir.

Yukaridaki gibi tarama deneylerinin yapilmasi karsilastirmalarin yapilabilmesini
saglamistir. Asil deneyler, Taguchi deney tasarim yontemi ile belirlenen ortogonal
dizideki kombinasyonlara gore yapilmistir. Deney adimlar1 (kombinasyonlar1) Tablo

5.5’te ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 5.5. Deney kombinasyonlari.

Faktorler
Deney No A B C D E F
1 40% BO EO EGRO 1600 ADO
2 40% B10 E10 EGR10 1600 AD 1,1bar
3 40% B20 E15 EGR15 2400 ADO
4 40% B50 E20 EGR20 2400 AD 1,1bar
5 60% BO E10 EGR15 2400 AD 1,1bar
6 60% B10 EO EGR20 2400 ADO
7 60% B20 E20 EGRO 1600 AD 1,1bar
8 60% B50 E15 EGR10 1600 ADO
9 80% BO E15 EGR20 1600 AD 1,1lbar
10 80% B10 E20 EGR15 1600 ADO
11 80% B20 E0 EGR10 2400 AD 1,lbar
12 80% B50 E10 EGRO 2400 ADO
13 100% BO E20 EGR10 2400 ADO
14 100% B10 E15 EGRO 2400 AD 1,1bar
15 100% B20 E10 EGR20 1600 ADO
16 100% B50 EO EGR15 1600 AD 1,1bar

Bu tabloya gore 16 deney 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Her bir deney adiminda
motor devri, dinamometre yiikii, yakit tliketimi, motor yag1 sicakligi, hava debisi, ortam
sicakligt ve nemi, sofutma suyu giris-cikis sicakliklar, esanjor su giris-gikis
sicakliklarr, motor govde sicakligi, egzoz gaz1 sicakligt ve NO, HC, CO,, CO, is

emisyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Motor testlerinde Olgiilen bazi parametreler ve Ol¢liim
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cihazlarmin 6zellikleri Tablo 5.6’da verilmistir. Olgiilen bu degerlerden motor
performans ve emisyon karakteristiklerinin degerleri tespit edilmistir. Motor performans

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5 denklemleri ile

verilmistir.
Tablo 5.6. Olgiilen parametreler ve Sl¢iim cihazlarinin 6zellikleri.
. - ) ) , Olgiim
Olgiilen paremetreler Birim Olgiim araligt Olgme aleti o
hassasiyeti
Motor Devri dev/dak 0-9999 Dijital takometre 1 dev/dak
Egzoz sicakligt °C 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C
Fren terazi kuvveti Kg 0-100 Su freni 0,1 Kg
Karbon monoksit (CO) % % 0-15,0 Bosh BAE 060 % = 0,055
Karbondioksit (CO,) % % 0-20,0 Bosh BAE 060 % 0,5-5
Hidrokarbon (HC), ppm ppm 0-20000 Bosh BAE 060 £12 ppm
Azot oksit (NO), ppm ppm 0-2000 Bosh BAE 060 £ 5 ppm
Is emisyonu % 0-99 Bosh BAE 070 %1
5.2.9.1. Dondiirme momenti

Bu c¢alismada, motor dondiirme momenti hidrolik bir dinamometreden Olgiilen yiik
degeri ile hesaplanmistir. Dondiirme momenti hesabinda kullanilan formiil 5.2°de

verilmistir (Ayhan, 2009);
My=F-L (5.2)

Mq4: Dondiirme momenti (Nm),
F : Fren terazi kuvveti (N),

L : Moment kolu uzunlugu (m) (Ayhan, 2009).
5.2.9.2.  Efektif gii¢

Motorun {irettigi giic dondiirme momenti ve agisal hizin ¢arpimiyla elde edilir. Efektif

giic formiilii 5.3’te gosterildigi gibidir (Ayhan, 2009);
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_2n-F-L-'n

Fe = 60000 ©3)

P.: Efektif gii¢c (kW),

n : Motor devri (d/d) (Ayhan, 2009).
5.2.9.3.  Ozgiil yakit sarfiyat:

Ozgiil yakit sarfiyat;, birim zamanda birim gii¢ basma harcanan yakit miktaridir.
Harcanan yakitin miktarini1 hacimsel olarak 6lgmek miimkiindiir. Motorun At (S) zaman

arahiginda tiikettigi yakit hacmi AV (cm3®) olsun. Kullanilan yakitin yogunlugu Py

(g/cm3) ise, 6zgiil yakit sarfiyat1 5.4 denklemindeki gibi hesaplanir (Ayhan, 2009);

3600-AV-p, 3600 -,

be P at e (5.4)

be : Ozgiil yakit sarfiyat1 (g/lkWh),
my: Kiitlesel yakit debisi (g/s),
py : Yakit yogunlugu (g/cm?),
AV : Tiiketilen yakit hacmi (cm?),

At : Yakit tiiketim siiresi (s) (Ayhan, 2009).
5.29.4.  Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan giiciin yakit ile motora verilmis olan enerjiye

oranidir. Denklem 5.5’teki gibi ifade edilir (Ayhan, 2009);

Pe
r'r1y - Hu

Ne = (5-5)

my: Kiitlesel yakit debisi (g/s),
Hu: Yakitin alt 1s1l degeri (kJ/Kg),

P. : Efektif giic (kW) (Ayhan, 2009).
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5.2.95. Belirsizlik analizi

Deneysel calismalar esnasinda ne kadar dikkatli olunursa olunsun deney sonuglarinda
Olclim sistemlerinden kaynaklanan bazi hatalar olabilir. Bu hatalarin tespit edilmesi ve
azaltilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Deneysel verilerin hata analiz yontemlerinden biri
de belirsizlik analizidir. Belirsizlik analizine gore; R sistemde Olgiilmesi gereken
bliyiikliik olsun. Bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken de x;,X,, X3, ..., Xy,
olsun. Bu durumda R, denklem 5.6 ile ifade edilebilir (Genceli, 2015):

R = R (X1, X3, X3, -, Xp) (5.6)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 ise wy, w,, w3, ..., w, ve R biiylikliigiiniin

hata oran1 wyg , denklem 5.7 ile gosterilir:

1/2

(R N AR 2 OR  \* .
Wr = (6_x1W1) +(a—X2W2) +"‘+(aWn) 7

Deneyler sonucu hesaplanan biiyiikliiklerin belirsizlik analizi sonuglart Tablo 5.7’de
verilmistir. Belirsizlik analizi %40-B0-E0-EGR0-1600-AD 1,1 bar kosullarinda ¢alisan

motordan alinan veriler i¢in yapilmistir.

Tablo 5.7. Belirsizlik analizi tablosu.

Hesaplanan biiyiikliik Birim Deger Belirsizlik (%)
Dondiirme momenti, My Nm 0,1658 1
Efektif giic, P kw 0,02792 1
OYS, b, 9/kWh 4,524 1,41
Efektif verim 0,00373 1,41

5.2.10. Performans karakteristiklerine uygun S/N oranlarinin se¢ilmesi

Minitab iizerinde yapilacak olan analizlere baslamadan Once hesaplanan motor
performans parametreleri ve sonuglardan direkt olarak elde edilen emisyon degerlerinin
S/N oranlari belirlenmistir. Dondiirme momenti, efektif giic ve efektif verimin istenilen

degerleri en yiiksek degerleri oldugu i¢in Taguchi’nin Onerdigi ‘en biiylk en iyi’
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formili kullanilmistir. Ozgﬁl yakit sarfiyati, NO, HC, CO,, CO ve is emisyonlari i¢gin
istenilen degerler en diisik degerler oldugu i¢in ‘en kiiciik en iyi’ formiili

kullanilmistir. S/N oranlarinin formiilleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. S/N oranlarmin hesaplanmasinda kullanilan formiiller.

En biiyiik en iyi En kiigiik en iyi

1w 1 1v
S/N = —10log [EZ_Zl S/N = —10log [ZZ ylzl
i=1 Vi i=1

5.2.11. Veri analizi yapilarak en iyi kombinasyonlarin belirlenmesi

Bu asamada, daha once Minitab programinda olusturulan ortogonal dizinin her bir
satirinin  sonuna, analizi yapilacak performans karakteristiginin deneylerden alinan
degeri (motor performanslari igin hesaplandiktan sonraki degerleri) girilmistir. Deneyler
3 tekrarli yapildigindan her bir performans karakteristigi i¢in 3’er adet deger vardir. Bu
degerlerin sisteme girilmesinin ardindan ‘Analyze Taguchi Design’ meniisii yardimiyla
uygun S/N orani belirlenerek analiz yapilmistir. Minitab’in olusturdugu grafikler
vasitasiyla en iyi kombinasyonlar saptanmistir. Bu islemler tekrarlanarak her bir

performans karakteristigi igin ayr1 ayri en iyi Kombinasyonlar tespit edilmistir.

5.2.12. Varyans analizi

En 1y1 kombinasyonlar belirlendikten sonra her bir faktoriin ilgili kalite degiskenine
etkisinin oranini saptamak i¢in varyans analizi yapilmistir. Varyans analizi Minitab

programinda ‘Fit General Linear Model’ meniisii yardimiyla yapilmustir.

Minitab programindan elde edilen verilerin dogrulugu excel tablosu yardimiyla el ile
hesaplanarak da test edilmistir. Hesaplamada kullanilan formiiller 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve
5.12 denklemlerinde verilmistir (Izgiz, 1999).

N 2
SSy = [Z(S/N)iz - TW (5.8)
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A? T2
$S, = Z (n_Al> -— (5.9)

i=1
Viotal = N —1 (5.10)
SStake
Veactor = 19fa = (5-11)
actor
Vact
Fractor = Vac = (5-12)
error

SSt toplam degiskenlige sahip olan karelerin toplamini, N toplam deney sayisini, SSa,
A faktoriine bagl karelerin toplamini, Ka ise A faktorii i¢in seviye sayisini belirtir. Aj,
A faktoriiniin toplam seviyesinin toplamini, na;j ise A faktoriiniin seviyesinin toplamidir.
T, deneylerin toplam S/N oraninin toplamini, v ise serbestlik derecelerini ifade eder.
Viactor, faktoriin varyansini, SSgactor, faktoriin karelerinin toplamini ve Fiaetor, faktoriin F

oranini belirtir (Izgiz, 1999).

5.2.13. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Taguchi deneysel tasarim yontemi ile yapilan optimizasyon sonucunda performans
karakteristiklerinin ayr1 ayr1 en iyi kombinasyonlari bulunmustur. Bu kombinasyonlarin
dogrulugunu test etmek icin en 1yl moment, en 1yi gii¢ ve en iyl NO kombinasyonlarina

sahip deneyler ayni kosullar altinda 3 tekrarli olarak yapilmustir.
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BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada, farkli yakit karigimlari, EGR ve asiri doldurma uygulanan direkt
enjeksiyonlu ve tek silindirli bir dizel motorunda performans ve emisyon
parametrelerini optimize etmek i¢in Taguchi yontemi kullanilarak deneysel inceleme

yapilmustir.

Deneylerden elde edilen veriler Minitab programinda analiz edilmis ve en iyi
kombinasyonlar tespit edilmistir. Daha sonra faktorlerin performans karakteristikleri
tizerindeki etkilerini saptayabilmek i¢in Minitab programimda varyans analizi

yapilmustir.

6.1. Motor Performans Karakteristikleri Icin Optimum Deney

Kombinasyonlarimin Belirlenmesi

6.1.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Sekil 6.1’de motor momentine etki eden faktdor ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. Momenti maksimum yapan deger tam yiikte (%100), B10 biyodizel
karigiminda, E15 etanol oraninda, EGR uygulanmadiginda (EGRO0), 1600 d/d’da, ve 1,1
bar asir1 doldurma basicinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon A4-B2-
C3-D1-E1-F2dir.

Sekil 6.2°de motor efektif giiciine etki eden faktér ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. Efektif giiciin optimum degeri tam yiikte (%2100), B10 biyodizel
karisiminda, E15 etanol oraninda, EGR uygulanmadiginda (EGRO0), 1600 d/d’da, ve 1,1
bar asirt doldurma basincinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon A4-B2-
C3-D1-E2-F2’dir.
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Dondiirme Momenti
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Sekil 6.1. Dondiirme momenti igin faktor seviyeleri S/N degerleri.
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Yiik, biyodizel, etanol, asir1 doldurma ve EGR’nin motor efektif giic ve momentinde

Sekil 6.2. Efektif gii¢ i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri.

meydana getirdigi degisimler benzer seyretmektedir.
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Yiikiin artmasi ile moment ve dolayisiyla efektif giiciin artmasi beklenen bir durumdur.
Bu durumda moment ve efektif giiciin en yiiksek oldugu degerler tam yiik kosullarinda

elde edilmistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de B0, B10, B20 ve B50 yakitlariyla yapilan testlerde momentin
ve efektif giiciin degisimleri incelendiginde en iyi moment ve efektif gii¢ degerlerinin
B10 ve B20 yakitlarinda elde edildigi goriilmektedir. B50 yakitinda ise diger tiim
yakitlara gore kotiilesme meydana gelmistir. B10 ve B20 yakitlar1 kullanildiginda
moment ve efektif giicte meydana gelen iyilesmelerin sebebinin dizel yakita gore
biyodizelin oksijence zengin igerige sahip olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
Yakit igerisindeki oksijen miktar1 arttikga yanma verimi iyilesmekte ve motor
dondiirme momenti artmaktadir. B50 yakitininin kullanilmasiyla momentin azalmasinin
biyodizelin dizel yakita gore diisiik alt 1s1l degere sahip olmasi ile ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Dolayistyla B50 karisim yakitinin alt 1s1l degeri dizel yakita oranla az
olmakta ve sisteme verilen enerji miktar1 azalmaktadir. Bu durum da momentin
azalmasina sebebiyet vermektedir. B50 yakitinda momentin azalmasinin diger bir
sebebi, biyodizel yakitlarinin dizel yakita gore daha yiiksek viskoziteye ve yogunluga
sahip olmasidir. Ozellikle yiiksek devirlerde siirtiinmeler sebebiyle yakitin pompayi
doldurma gecikmesi biyodizelde dizel yakita oranla yiiksektir (Behget ve Oral, 2014).
Literatlirde en iyi sonug¢larin alindig1 biyodizel oraninin %10 ve %20 arasinda oldugu
goriilmektedir (Manigandan vd., 2019; Usta vd., 2005; Ayhan vd., 2019; Karabas,
2009).

Farkl1 oranlardaki etanol fumigasyonunun moment ve efektif giice olan etkisi i¢in Sekil
6.1 ve Sekil 6.2 incelendiginde, dizel yakita %10, %15 ve %20 oranlarinda etanol
verilmesinin dizel yakit ile karsilastirildiginda moment ve giicii olumlu etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Etanoliin dizel yakita gére daha disiik alt 1s1l degerinin olmasina
ragmen, sahip oldugu yliksek oksijen igerigi sayesinde daha iyi bir yanma meydana
getirdigi ve dolayisiyla bu durumun momenti arttirdigi diisiiniilmektedir. Ayni zamanda
etanoliin buharlagsma 1sisindan dolayr emme manifoldunu soguttugu i¢in voliimetrik
verim artmaktadir. En iyi moment ve efektif gii¢ degerleri %15 etanol oraninda elde
edilmistir. Bu c¢alismada dizel yakita verilen en yiiksek etanol orami %20 olarak

belirlenmistir. Ancak etanoliin dizel yakitina %20’den fazla verildigi durumda karisim
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yakitinin alt 1s1l degeri ¢ok diisiik olacagindan momentin azalacagi diistiniilmektedir.
Literatiirde motor performansi i¢in optimum etanol oraninin %5 ve %15 oranlarn
arasinda olmasi gerektigi onerilmektedir (Ghadikolaei vd., 2018; Sezer, 2017; Usta vd.,
2005; Aktas vd., 2019).

Motora EGR uygulanmasi ile dolgu icerisindeki oksijen miktarinin ve yanma hizinin
azalmasindan Otiiri motor performanst kotlilesmektedir. Analiz  sonuglarina

bakildiginda EGR’nin tiim oranlarinda moment ve efektif giiciin azaldig1 goriilmektedir.

Genel olarak atmosferik motorlarda momentin en yiliksek oldugu devir karakteristik
egrilerden bilindigi lizere orta bir devirdir. Sekil 6.1’de goriildiigii gibi deney motorunda
en yiksek moment 1600 d/d’da elde edilmistir. Bu devirden sonra devir arttik¢a
moment azalir. Bunun nedeni silindire girecek karistm miktarinin azalmasi ve artan
stirtiinme kayiplaridir. Diger yandan efektif glic moment arttikca artar, ancak efektif giic
momente bagli oldugu gibi motor devrine de baglidir. Devir arttik¢a ¢evrim sayisindaki

artmaya bagl olarak efektif gli¢ artmaktadir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriildiigii gibi en iyi moment ve efektif gii¢ degerleri 1,1 bar
asirt doldurma basincinda elde edilmistir.  Asirt doldurma uygulamasi sayesinde,
motora yliksek basingta hava gonderimi ile voliimetrik verim artis1 saglanmis ve

dolayisiyla moment ve efektif giigte olumlu yonde bir degisim gbzlenmistir.

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin
moment ve efektif gii¢ lizerindeki etkileri goriilmektedir. Motor yiikii ve motor devri
moment ve efektif gii¢ lizerinde %95 giiven araliginda etkilidir. Biyodizel, etanol, EGR
ve asirt doldurmanin ise moment ve efektif gilic lizerinde daha az etkili olduklari

anlagilmaktadir.
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Tablo 6.1. Dondiirme momenti igin varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler F- P-
Faktorler Derecesi, Toplamu, Ortalamasi, Value Value
DF SS MS
A -Yik, % 3 148,792 49,5975  2877,16* 0,014
B — Biyodizel, % 3 0,447 0,149 8,64 0,244
C — Etanol, % 3 0,509 0,1695 9,84 0,229
D-EGR, % 3 1,046 0,3486 20,22 0,162
E — Devir, d/d 1 4,803 4,8028 278,61* 0,038
F — Asir1 Doldurma, bar 1 1,826 1,826 105,92 0,062
Hata 1 0,017 0,0172
Toplam 15 157,44

*%95 giiven araligi, **%99 giiven aralig1, ***%99,99 giiven aralig1.

Tablo 6.2. Efektif gii¢ i¢in varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler F- P-
Faktorler Derecesi, Toplamu, Ortalamasi, Value Value
DF SS MS
A-Yik, % 3 148,792 49,5975  2877,16* 0,014
B — Biyodizel, % 3 0,447 0,149 8,64 0,244
C — Etanol, % 3 0,509 0,1695 9,84 0,229
D-EGR, % 3 1,046 0,3486 20,22 0,162
E — Devir, d/d 1 23,543 23,543 1365,74* 0,017
F — Asir1 Doldurma, bar 1 1,826 1,826 105,92 0,062
Hata 1 0,017 0,0172
Toplam 15 176,18

*0095 giiven araligi, ¥**¥%99 giiven araligi, ***%99,99 giiven aralig1.
6.1.2. Efektif verim

Sekil 6.3’te motor efektif verimine etki eden faktdr ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. Efektif verimin optimum degeri %80 yiikte, B10 biyodizel karisiminda,
E20 etanol oraninda, EGR uygulanmadiginda (EGRO0), 1600 d/d’da, ve 1,1 bar asiri
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doldurma basincinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon A3-B2-C4-D1-
E1-F2’dir.

Efektif Verim
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Sekil 6.3. Efektif verim i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri.

Efektif verimin yiik ile degisimi i¢in Sekil 6.3 incelendiginde %40 yiik kosulundan %80
yikk kosuluna kadar verimin arttig1 soylenebilir. En yiiksek efektif verim %80 yiik
degerinde elde edilmistir. Tam yiik kosulunda efektif verim %80 yiik degerine gore bir
miktar azalmistir. Bu azalmanin sebebi motor tam yilik kosullarinda ¢alistiginda daha
yiiksek siirtinme kayiplar1 meydana gelmektedir. Dolayisiyla tam yiik kosullarina

gelindiginde motor veriminde %80 yiik kosuluna gore azalma kaydedilmektedir.

Sekil 6.3’te biyodizel kullanimu ile efektif verimin degisimi goriilmektedir. Dizel yakita
gore B10 yakitinda verimin bir miktar iyilestigi, bundan sonra yakit i¢indeki biyodizel
orani arttikca verimin dizel yakita gore kotiilestigi goriilmektedir. Dolayisiyla B10
biyodizel karigim yakitinda optimum verim elde edilmistir. Biyodizelin biinyesinde
yaklasik %11 oraninda oksijen bulunmasi yanmay1 iyilestirici bir etki yapmaktadir.
Ancak biyodizelin dizel yakita gore daha diigiikk alt 1s1l degere sahip olmasi, yakit

icerisindeki biyodizel orani arttikca karisim yakitinin da alt 1s1l degerinin diismesine
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sebep olmaktadir. Karigimin alt 1s1l degeri diistiikce enerji girisi az olmakta, dolayisiyla

verim diismektedir.

Etanol fumigasyonunun efektif verime etkisi Sekil 6.3’te verilmistir. Motora etanol
puskiirtildiigiinde ve piiskiirtillen etanol orani arttik¢a verim iyilesmektedir. Optimum
efektif verim E20 etanol oraninda elde edilmistir. Etanol oraninin artmasiyla efektif
verimin artmasinin, etanoliin voliimetrik verimi iyilestirmesinden kaynaklandig

diistiniilmektedir. Voliimetrik verim arttikca yanma verimi artar.

EGR’nin devreye girmesiyle efektif verimin kotiilestigi Sekil 6.3’te goriilmektedir.
EGR ile silindire tekrar alinan egzoz gazlari ortamin oksijen konsantrasyonununu
diisiirdiigiinden yanma kalitesi azalmaktadir. Bu durumda elde edilen verim de
diismektedir. Dolayisiyla en iyi efektif verim motora EGR uygulanmadiginda elde

edilmistir.

Efektif verimin devir ile degisimi Sekil 6.3’te verilmistir. Motor yiiksek devirlerde
calistiginda motordan alinan efektif verimin azaldigi ifade edilebilir. Dolayisiyla 1600

d/d’da daha yiiksek bir verim elde edilmistir.

Asirt doldurma motor performansini artiran bir uygulamadir. Asirt doldurma ile
silindire daha fazla hava alinmakta, dolayisiyla sikistirilan havanin basinci artmaktadir.
Bu durumda ayni hacimden daha fazla performans elde edilir. Buna istinaden efektif

verimin optimum degeri 1,1 bar asir1 doldurma basincinda elde edilmistir.

Tablo 6.3 incelendiginde varyans analizi sonuglarma gore faktorlerin efektif verim
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Motor devri efektif verim iizerinde %95 giiven
araliginda etkili iken; yiik, biyodizel, etanol, EGR ve asir1 doldurma efektif verim

tizerinde daha az etkilidir.
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Tablo 6.3. Efektif verim i¢in varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler F- P-
Faktorler Derecesi, Toplamu, Ortalamasi, Value Value
DF SS MS
A -Yik, % 3 29,6353 9,8784 139,25 0,062
B — Biyodizel, % 3 0,5670 0,1890 2,66 0,417
C — Etanol, % 3 2,4072 0,8024 11,31 0,214
D-EGR, % 3 6,8259 2,2753 32,07 0,129
E — Devir, d/d 1 20,4059 20,4059 287,64* 0,037
F — Asir1 Doldurma, bar 1 2,4479 2,4479 34,51 0,107
Hata 1 0,0709 0,0709
Toplam 15 62,3602

*%95 giiven aralig1, **%99 giiven aralig1, ***%99,99 giiven aralig1.
6.1.3. Ozgiil yakit sarfiyat1 (OYS)

Sekil 6.4’te motor 6zgiil yakit sarfiyatina etki eden faktdr ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. Ozgiil yakit sarfiyatinin optimum degeri %80 yiikte, B10 biyodizel
karisiminda, E20 etanol oraninda, EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600 d/d’da, ve 1,1
bar asir1 doldurma basimcinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon A3-B2-
C4-D1-E1-F2dir.

Sekil 6.4’te 6zgill yakit sarfiyatinin yiik ile degisimi incelendiginde en diisiik yakit
tikketimi %80 yiik degerinde elde edilmistir. Tam yiik kosullarinda motorun siirtiinme

kayiplar1 artacagindan daha fazla yakit harcanmaktadir.

Biyodizel kullanimiyla 6zgiil yakit sarfiyatinda meydana gelen degisim Sekil 6.4’te
goriilmektedir. En diisiik 0zgiil yakit sarfiyati B10 yakitinda elde edilmistir. %10
biyodizel igeren yakitta 6zgiil yakit sarfiyatinin bir miktar diismesi, biyodizelin oksijen
iceriginden dolay1 yanma kalitesinin artmasi ile agiklanabilir. %10 biyodizel oranindan
sonra, biyodizelin karisim igerisindeki yiizdesi ile orantili olarak &zgiil yakit sarfiyati
dizel yakita gore artmaktadir. B20 ve B50 yakitlarindaki bu artis, biyodizelin enerji
iceriginin dizel yakita oranla diisik olmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Biyodizelin oksijen icerigi fazla olsa da alt 1s1l degerinin diisiik olmasi, ozellikle
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biyodizelin yiiksek oranlarinda yanma verimini artirmada yeterli olmadigi tahmin
edilmektedir. Ayrica Ozsezen ve Canakgi (2009) dizele gore biyodizel yogunlugunun
fazla olmasinin, piiskiirtiilen yakit miktarinin fazla ¢ikmasina neden oldugunu ifade
etmektedirler. Bunun sebebinin hacimsel olarak ayni miktarda yakit piiskiirtiilmesine

ragmen Kkiitlesel olarak ele alindiginda daha fazla yakit verildigi ile ilgili oldugu

belirtilmektedirler.

Ozgiil Yakit Sarfiyati
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Sekil 6.4. Ozgiil yakit sarfiyat: icin faktor seviyeleri S/N degerleri.

Sekil 6.4’te 6zgll yakit sarfiyatinin etanol fumigasyonu ile degisimi goriilmektedir.
Etanol ile 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimi incelendiginde piiskiirtiilen etanol oram

arttikca 0zgiil yakit sarfiyatinin azaldigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla en diisiik 6zgiil
yakit sarfiyati E20 etanol oraninda elde edilmistir.

Motora EGR uygulandiginda ve EGR orami arttikga 6zgiil yakit sarfiyatinin kotiilestigi
goriilmektedir. Artan EGR orani karisimin fakirlesmesine ve yanmanin kotiilesmesine
yol agmaktadir. Ayrica EGR uygulamasi ile yanma sonu olugan 1sinin bir bdliimii €9zoz

gazlar tarafindan soguruldugundan aciga ¢ikan maksimum 1s1 miktar1 azalmakta, ve bu

durumda 6zgiil yakit sarfiyat1 artmaktadir.
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Sekil 6.4’te goriildiigii gibi 1600 d/d’da 2400 d/d’ya gore 6zgiil yakit sarfiyati daha
azdir. Devir arttik¢a ayn1 hacimdeki yakitin tiiketim siiresinin azalmasina ve dolayisiyla

daha fazla yakitin tiikketilmesine bagl olarak 6zgiil yakit sarfiyati artmaktadir.

Ozgiil yakit sarfiyatinin optimum degeri asir1 doldurma uygulamast ile elde edilmistir.
Asirt doldurma sistemi ile silindire atmosferik basincin iizerinde hava verildiginden
daha kiiciik hacimli motordan daha fazla gili¢ elde edilir. Bu durum o6zgiil yakat
sarfiyatimi iyl yonde etkilemektedir. Dolayisiyla 6zgiil yakit sarfiyati 1,1 bar asir

doldurma basincinda daha az olmaktadir.

Tablo 6.4 incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin 6zgiil yakit
sarfiyat1 lizerindeki etkileri goriilmektedir. Motor devri 6zgiil yakit sarfiyati iizerinde
%095 giiven araliginda etkili iken; yiik, biyodizel, etanol, EGR ve asir1 doldurma 6zgiil

yakit sarfiyati iizerinde daha az etkilidir.

Tablo 6.4. Ozgiil yakt sarfiyat: i¢in varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler F- P-
Faktorler Derecesi, Toplamu, Ortalamasi, Value Value
DF SS MS
A-Yik, % 3 29,6308 9,8769 139,35 0,062
B — Biyodizel, % 3 1,3932 0,4644 6,55 0,278
C — Etanol, % 3 2,3887 0,7962 11,23 0,215
D-EGR, % 3 6,8271 2,2757 32,11 0,129
E — Devir, d/d 1 20,3882 20,3882 287,65* 0,037
F — Asir1 Doldurma, bar 1 2,4474 2,4474 34,53 0,107
Hata 1 0,0709 0,0709
Toplam 15 63,1461

*%95 giiven aralig1, **%99 giiven aralig1, ***%99,99 giiven aralig1.
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6.2. Motor Emisyon Karakteristikleri icin Optimum Deney Kombinasyonlarinin

Belirlenmesi

6.2.1. NO emisyonlari

Sekil 6.5’te NO emisyonlarma etki eden faktér ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. NO emisyonunun optimum degeri %40 yiikte, dizel yakitinda (BO),
etanol uygulanmadiginda (EO), %20 EGR oraninda (EGR20), 2400 d/d’da, ve 1,1 bar
asir1 doldurma basincinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon A1-B1-C1-
D4-E2-F2’dir.

NO Emisyonu
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Sekil 6.5. NO emisyonu i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri.

Standart dizel motorunda motor yiiklendik¢e yanma sonu sicakliklart artacagr icin NO
olusumu hizlanmaktadir. Motorda karisim yakitlar1 kullanildiginda da durum benzer
sekilde seyretmektedir. Sekil 6.5’te gorildigi gibi yik artttkca NO olusumu
artmaktadir. Dolayisiyla en diisiik NO emisyonu %40 yiik degerinde elde edilmistir.

NO emisyonlari, yiiksek sicakliklarda oksijen ile azotun reaksiyona girmesi sonucu
olusmaktadir. Sekil 6.5’te goriildigli gibi en diisik NO emisyonu dizel yakit
kullaniminda tespit edilmistir. NO emisyonu karisimdaki biyodizel yiizdesinin
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artmasiyla artis gostermistir. Bu durumun, biyodizelin biinyesindeki oksijenin, yakit
demetinin ¢evresindeki bdlgesel oksijen yogunlugunu artirmast sonucu yanma
odasindaki bolgesel 1s1 ¢ikis hizi ve sicakliginin artmasiyla ilgili oldugu

distiniilmektedir.

Azot oksitler, yliksek sicaklikta ve ©Onemli miktardaki hava ile yanma degisim
alanlarinda dretilir. Bu alanlardaki azot oksit olusumu, yanma isleminin ilk
asamasindaki serbest oksijene ve maksimum sicakliga baglidir. En fazla NO emisyonu
miktari, yanma veriminin en yiiksek oldugu yiiksek hava fazlalik katsayisina sahip
egzoz gazinda goriiliir. Dizel motorlart yliksek hava fazlalik katsayisi ile ¢alistiklart igin

NO emisyonlart bu motorlarda daha fazla goriiliir (Jamrozik, 2017).

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi en diisiik NO miktar1 etanol olmadiginda elde edilmistir.
Yakit igerisindeki alkol oranina bagli olarak NO emisyonlar1 artmaktadir. Dizel-etanol
yakitinin yliksek yanma hizindan dolayr karisimin yanmasi i¢in daha fazla havaya

ihtiyac duyulur. Dolayisiyla egzozda daha fazla NO emisyonu gozlenir.

Sekil 6.5’te goriildiigii gibi NO emisyonlar1 verilen EGR oraninin artmasiyla diisiis
gostermektedir. Egzoz gazlar1 geri donistiirtildiigiinde yanma sonucu agiga ¢ikan 1sinin
bir kismin1 sogurduklari i¢in yanma odasindaki maksimum sicaklik diismekte ve bu
durum azot oksit olusumunu azaltmaktadir. Ayrica yanma hizinin yavaglamasi
maksimum 1sinin olustugu noktanin gecikmesine sebep olurken maksimum silindir
sicakliginin azalmasma yol agmaktadir. Bu durum NO emisyonlarinin daha da

diismesine neden olmaktadir.

Egzoz gazlart silindir i¢ine geri verildiginde yanma odasindaki asal gaz yogunlugu
biiylik oranda artmaktadir ve buna bagl 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 (Tok,

2010).

Yiiksek devirlerde yanmanin kotiilesmesi ve avansin yeterli gelmemesi sonucu NO
emisyonlarinin olusumunun azaldig: bilinmektedir. Bu calismada, motor deneyleri iki

farkli devir hizinda gerceklestirilmistir. Dolayisiyla 1600 d/d ve 2400 d/d ile yapilan
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deney sonuglar1 karsilagtirilacak olursa Sekil 6.5’te belirtildigi gibi yiiksek devirde
(2400 d/d) daha diisiik NO emisyonu tespit edilmistir.

Asirt doldurma sonucu NO emisyonlarinin azaldigr Sekil 6.5’te goriilmektedir. NO
emisyonlarindaki bu azalig, silindire daha fazla hava gonderilmesiyle motordan daha
fazla gii¢ elde edilecegi icin, birim gii¢ basina NO emisyon olusumunun azalmasiyla

aciklanabilmektedir.

Tablo 6.5 incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin NO emisyonu
tizerindeki etkileri gortilmektedir. EGR ve motor devrinin NO emisyonu iizerinde diger
faktorlere gore daha etkili olduklar ifade edilebilir. Diger faktorler de az miktarda da

olsa NO emisyonu tizerinde etkilidir.

Tablo 6.5. NO emisyonu igin varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler F- P-
Faktorler Derecesi, Toplam, Ortalamasi, Value Value
DF SS MS
A-Yik, % 3 5,673 1,891 0,18 0,901
B — Biyodizel, % 3 14,704 4,901 0,46 0,762
C — Etanol, % 3 5,671 1,89 0,18 0,901
D -EGR, % 3 97,971 32,657 3,08 0,391
E — Devir, d/d 1 28,806 28,806 2,72 0,347
F — Asir1 Doldurma, bar 1 3,001 3,001 0,28 0,689
Hata 1 10,589 10,589
Toplam 15 166,415

*095 giiven aralig1, **¥*%99 giiven aralig1, ***%99,99 giiven aralig.
6.2.2. Is emisyonlari

Sekil 6.6’da is emisyonlarina etki eden faktér ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. Is emisyonunun optimum degeri %40 yiikte, B50 biyodizel karigiminda,
etanol uygulanmadiginda (EO), EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600 d/d’da, ve 1,1
bar asir1 doldurma basicinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon Al-B4-
C1-D1-E1-F2dir.
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is Emisyonu
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Sekil 6.6. Is emisyonu igin faktor seviyeleri S/N degerleri.

Sekil 6.6 incelendiginde is emisyonlarimin yiik ile degisimi goriilmektedir. Yiikiin
artmasiyla is emisyonlar artig gostermistir. Dizel motorlarinda motorun yiik durumuna
gore degisen hava fazlalik katsayisina (HFK) bagli olarak is emisyonu miktar1 da
degismektedir. Motor yiiklendik¢ce yanma odasina daha fazla yakit gonderildiginden,
yanma odasinda bulunan is partikiilleri yeterli sicaklik, oksijen ve zaman

bulamadiklarinda yanmadan egzozdan disar1 atilirlar.

Dizel motorlar1 benzin motorlarina gore daha yiliksek hava fazlalik katsayisi ile
calismaktadir. Buna ragmen dizel motorlarinda motorun calisma kosullarina bagh
olarak is emisyonlar1 olusmaktadir. Bu duruma yakit/hava karisiminin silindir igerisinde
1yl bir sekilde karisamamasi ve bazi bolgelerde zengin karisimin olusmasinin neden
oldugu bilinmektedir (Ayhan vd., 2019). Sekil 6.6 incelendiginde biyodizel karisim
yakitinin kullanilmasi ile standart duruma gore is emisyonlarinda bir miktar azalma
tespit edilmistir. Bu azalmalar, yakit icerisindeki biyodizel oraninin artmasina paralel
olarak devam etmistir. Biyodizel igerigindeki oksijen orami karigimin fakirlesmesine
neden olacagindan is emisyonlarinda bu sekilde bir degisim go6zlendigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.6’ya bakildiginda yakita etanol katkisinin is emisyonlarmi artirdigi ifade
edilebilir.  Artan etanol oraniyla beraber is emisyonlarmin artisi  paralellik
gostermektedir. Is emisyonlariin olusmasinda 6nemli olan etkenlerden biri karbon ve
hidrojen atomlarinin oksitlenmesi igin yeterli oksijen miktari ile birlikte gerekli sicaklik
sartinin saglanamamasidir. Etanoliin alt 1511 degerinin dizel ve biyodizel karisim yakitina
gore az olmast silindir sicakligini diislireceginden, bu durumun is olusum

mekanizmasini hizlandirdigr diistiniilmektedir.

NO emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olan EGR uygulamasi1 is emisyonlari i¢in ayn1
etkiyi yapmaz. Sekil 6.6’da belirtildigi gibi is emisyonlart motora EGR verilmesiyle ve
EGR oranmin artmasiyla beraber artig gostermistir. Optimum is emisyonu EGR’nin
verilmedigi kosulda elde edilmistir. EGR’nin silindir igerisindeki oksijen
konsantrasyonunu azaltmasi ve alev sicakligimi diisiirmesi sonucu is emisyonlari

artmaktadir.

Sekil 6.6’da is emisyonunun 1600 d/d’da daha az oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin yliksek devirlere ¢ikildik¢a, yakitin silindir i¢cinde hava ile zamaninda
karisamamasi ve buharlasamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Dolayisiyla is

emisyonlari yiiksek devirde daha fazla olusmustur.

Asirt doldurma ile is emisyonlarindaki degisim Sekil 6.6’da goriilmektedir. Is
emisyonlari asirt doldurma uygulamasi ile azalmistir. Dizel motorlarinda asir1 doldurma
ile silindire fazla hava verilmesiyle hava fazlalik katsayisindaki degisimin, is
emisyonlarinin degismesindeki en onemli etken oldugu diistiniilmektedir. Motorun
biitiin ¢alisma kosullarinda (farkl yiik ve farkli devirlerde) asir1 doldurma ile silindirlere
daha fazla hava verildiginden ve buna paralel olarak silindirlere daha fazla yakit

gonderildiginden yanma iyilegsmekte ve dolayisiyla is emisyonlar1 azalmaktadir.

Tablo 6.6 incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin is emisyonu
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Motor devri ve asirt doldurmanin is emisyonu
tizerinde diger faktorlere gore daha etkili olduklar1 goriilmektedir. Yiik ve EGR,
biyodizel ve etanole gore is emisyonu iizerinde daha etkilidir, ancak biyodizel ve etanol

de is emisyonu iizerinde az miktarda etkilidir.
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Tablo 6.6. Is emisyonu i¢in varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler F- P-
Faktorler Derecesi, Toplamu, Ortalamasi, Value Value
DF SS MS
A -Yik, % 3 189,31 63,103 1,85 0,485
B — Biyodizel, % 3 2,825 0,942 0,03 0,991
C — Etanol, % 3 22,783 7,594 0,22 0,876
D-EGR, % 3 197,225 65,742 1,92 0,477
E — Devir, d/d 1 181,836 181,836 5,32 0,26
F — Asir1 Doldurma, bar 1 123,691 123,691 3,62 0,308
Hata 1 34,196 34,196
Toplam 15 751,867

*%95 giiven aralig1, **%99 giiven aralig1, ***%99,99 giiven aralig1.
6.2.3. HC emisyonlari

Sekil 6.7’de HC emisyonlarina etki eden faktér ve seviyelerinin degisimleri
goriilmektedir. HC emisyonunun optimum degeri %40 yiikte, B50 biyodizel
karisiminda, etanol uygulanmadiginda (EO), EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600
d/d’da, ve 1,1 bar asir1 doldurma basincinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi
kombinasyon A1-B4-C1-D1-E1-F2’dir.

Motor yiikiindeki degisime bagli olarak Sekil 6.7°de HC emisyonlarinin degisimi
gorilmektedir. Buna gore en diisik HC emisyon miktar1 %40 yiik sartlarinda elde

edilmistir. Yikiin artmasiyla beraber HC emisyonlar1 da artmaktadir.

HC emisyon degerlerinin dizel, B10, B20 ve B50 yakitlarindaki degisimi Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Biyodizel karigimlart kullanildiginda standart duruma gére HC emisyon
degerlerinde diislis gozlemlenmektedir. HC emisyonunun olusma nedenlerinden biri
yetersiz oksijen miktar1 oldugundan, biyodizel karigimlarimin kullanilmasiyla oksijen
konsantrasyonunun yiikselmesi ve yanma veriminin artmast ile HC emisyonlar
azalmaktadir. Ayrica biyodizelin setan sayisinin dizel yakita gore yiiksek olmasi,
standart duruma gore ve karisimdaki biyodizel oraninin artmasiyla HC emisyonlarinin

azalmasini saglayacag diistiniilmektedir.
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Sekil 6.7. HC emisyonu igin faktor seviyeleri S/N degerleri.

Sekil 6.7°de goriildiigi gibi yakita etanol ilave edildiginde HC emiyonlar1 artis
gostermektedir. Tutak ve digerleri (2017) alkolle karistirilmis yakitlarin  bazi
durumlarda biraz daha yiikksek HC emisyonlar1 gosterdigini ifade etmektedir. Bunun
nedeni alkollerin daha uzun atesleme gecikmesine ve karigim yakitlarinin ayrismasina
yol acan diisiik setan sayilarina sahip olmasidir. Ayrica, HC emisyonlarinin temel olarak
silindir ¢eperi gibi disiik sicaklik bdlgelerinde olustugunu belirtmektedir. Bu
dogrultuda HC emisyonlarinin etanol yiizdesine paralel olarak artmasi, etanoliin alt 1s1l
degerinin az olmasindan kaynakli silindir i¢indeki sicakligin lokal olarak diigmesiyle

aciklanabilmektedir.

EGR uygulamasinin HC emisyonlarinda meydana getirdigi degisim Sekil 6.7°de
gorilmektedir. EGR verilmesiyle ve EGR orami arttikca HC emisyonlar1 artmaktadir.
Bu duruma, motora EGR verildiginde yanmanin kotiilesmesi sebep olmaktadir. Yanma

kotiilestiginde yanmamis hidrokarbonlar birikmektedir.

Sekil 6.7°ye bakildiginda HC emisyonlarinin optimum degeri 1600 d/d’da elde
edilmistir. 2400 d/d’da daha yiiksek HC emisyonu tespit edilmistir.
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HC emisyonlarinin asirt doldurma ile degisimi Sekil 6.7°de goriilmektedir. Asirt
doldurma durumunda standart duruma gére HC emisyonu daha diisiik 6l¢iilmiistiir. HC
emisyonunun optimum degeri 1,1 bar asir1 doldurma basincinda elde edilmistir. Dizel
motorlarinda HC emisyonlarinin, yakitin buharlagmasi sonucu ve yakit demeti i¢inde
bolgesel olarak fakir karigimlarin oldugu yerlerde meydana geldigi bilinmektedir.
Motora asir1 doldurma uygulandiginda yanmanin baslangic sicaklifinin yiikselmesi ve
normal emisli dizel motora gore yakit/hava oraninin azalmasi ile oksidasyon
reaksiyonlar1t hizlanir. Bu da 1yi bir yanma saglayarak HC emisyonlarinin azalmasina

sebep olmaktadir.

Tablo 6.7 incelendiginde varyans analizi sonuglarma gore faktorlerin HC emisyonu
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Motor devrinin HC emisyonu lizerindeki etkisi diger
faktorlere gore fazladir. Biyodizel, etanol ve asir1 doldurma da yiik ve EGR’ye gére HC
emisyonuna daha fazla etki etmektedir; ancak yiik ve EGR de az miktarda da olsa HC

emisyonlari lizeride etkilidir.

Tablo 6.7. HC emisyonu igin varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler
Faktorler Derecesi, Toplami, Ortalamasi, F-Value P-Value
DF SS MS
A-Yik, % 3 6,552 2,184 0,92 0,627
B — Biyodizel, % 3 26,131 8,71 3,65 0,363
C — Etanol, % 3 33,531 11,177 4,69 0,324
D -EGR, % 3 4,319 1,44 0,6 0,712
E — Devir, d/d 1 90,696 90,696 38,04 0,102
F — Asirt Doldurma, bar 1 14,06 14,06 59 0,249
Hata 1 2,384 2,384
Toplam 15 177,673

*0095 giiven aralig1, **%99 giiven araligi, ***%99,99 giiven aralig1.
6.2.4. CO emisyonlari

Sekil 6.8’de CO emisyonlarina etki eden faktor ve seviyelerinin degisimleri

goriilmektedir. CO emisyonunun optimum degeri %40 yikte, B50 biyodizel
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karisgiminda, etanol uygulanmadiginda (E0), EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600
d/d’da, ve 1,1 bar asir1 doldurma basincinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi
kombinasyon Al-B4-C1-D1-E1-F2’dir.
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Sekil 6.8. CO emisyonu i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri.

Motor yiikiindeki degisim ile CO emisyonlarinin degisimi Sekil 6.8’de verilmistir. En
diisiik CO emisyonu miktar1 %40 motor yiikiinde elde edilmistir. Motor yiikii arttik¢a
CO emisyon degerleri yiikselmistir.

CO emisyonunun olugmasindaki en Onemli etken yanma odasindaki oksijen
yetersizligidir. Oksijen miktari, yanma odasinin genelinde yetersiz olabilecegi gibi,
yanma odasinin sadece belirli bolgelerinde de yetersiz olabilir. Béyle durumlarda CO
emisyonlarinda artis goriilmektedir (Oziilkii, 2002). Sekil 6.8°de goriildiigii gibi CO
emisyonlart biyodizel karisimlart kullanildiginda standart duruma goére azalma
gostermektedir. Makismum azalma B50 yakitinda tespit edilmistir. CO emisyonlari
kismi eksik yanma {riinii olduklarindan, bu emisyonlarin biyodizel kullaniminda
azalmasinin nedeni yakitin oksijen miktarinin artmasi ile motorun daha fakir

karisimlarda ¢alismasi oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.8’de yakita etanol eklendiginde CO emisyonlarinda meydana gelen degisim
goriilmektedir. Etanol orani arttikga CO emisyonlar1 da artmaktadir. CO emisyonlari
diisiik silindir i¢i sicakliklarinda ve oksijenin az oldugu durumlarda elde edilir.
Yakaittaki oksijen konsantrasyonun artmasiyla CO olusumunun azaldigi bilinmektedir.
Etanoliin verilmesiyle oksijenin artmasi ve dolayisiyla egzoz gazindaki CO miktarinin
azalmasi beklenmektedir. Fakat CO emisyonu etanol ilavesiyle artmistir. Bu duruma
etanoliin alt 1s1l degerinin dizel yakita ve biyodizel karisim yakitlarina gore diisiik

olmasinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.8’e bakildiginda CO emisyonunun EGR oranlar ile degisimi goriilmektedir.
EGR uygulanmadigi durumlarda en az CO emisyonu elde edilmis, EGR orani arttik¢a
CO emisyonlar1 da artmistir. EGR ile silindirlere geri gonderilen egzoz gazlar1 dolgu
icerisindeki oksijen miktarini diislirdiiglinden yanma kétiilesmekte ve buna bagl olarak

CO emisyonlar artig gostermektedir.

CO emisyonu miktarinin 2400 d/d’ya gore 1600 d/d’da daha az oldugu Sekil 6.8’de

goriilmektedir. Devir artigina bagli olarak CO emisyonlar artis gostermistir.

Dizel motorlarinda asirt doldurma sistemlerinin uygulanmasi ile silindire daha fazla
hava gonderildiginden standart motora gore hava fazlalik katsayisi artmaktadir.
Dolayisiyla Sekil 6.8’de goriildiigii gibi asirt doldurma uygulandiginda CO emisyonu
degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.8 incelendiginde varyans analizi sonuglarma goére faktorlerin CO emisyonu
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Asirt doldurmanin CO emisyonu iizerindeki etkisi
diger faktorlere gore fazladir. Yiik, devir ve EGR de biyodizel ve etanole gére CO
emisyonuna daha fazla etki etmektedir, ancak biyodizel ve etanol de CO emisyonu

uzerinde etkilidir.
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Tablo 6.8. CO emisyonu igin varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler
Faktorler Derecesi, Toplami,  Ortalamasi, F-Value P-Value
DF SS MS
A-Yik, % 3 154,508 51,503 12,73 0,202
B — Biyodizel, % 3 6,334 2,111 0,52 0,74
C — Etanol, % 3 33,671 11,224 2,78 0,409
D -EGR, % 3 114,619 38,206 9,45 0,234
E — Devir, d/d 1 31,017 31,017 7,67 0,221
F — Asir1 Doldurma, bar 1 547,153 547,153 135,28 0,055
Hata 1 4,044 4,044
Toplam 15 891,346

*%95 giiven aralig1, **%99 giiven aralig1, ***%99,99 giiven aralig1.

6.2.5. CO; emisyonlari
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Sekil 6.9. CO, emisyonu igin faktdr seviyeleri S/N degerleri.

Sekil 6.9’da CO; emisyonlarina etki eden faktdor ve seviyelerinin degisimleri

gorilmektedir. CO, emisyonunun optimum degeri %40 yiikte, dizel yakitinda (BO),
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etanol uygulanmadiginda (EO), EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600 d/d’da, ve 1,1
bar asir1 doldurma basincinda (AD 1,1 bar) elde edilmistir. En iyi kombinasyon Al1-B1-
C1-D1-E1-F2dir.

Sekil 6.9 incelendiginde CO; emisyonlarinin yiik, biyodizel, etanol, EGR, devir ve asir1
doldurma ile degisimi goriilmektedir. Yiik arttikca egzoz gazinda olgiilen CO;, miktart
artmaktadir. Biyodizel, etanol ve EGR oranlariin artmasiyla yine benzer sekilde CO;
emsiyonlar artis gostermektedir. CO;, emisyonunun 2400 d/d’da 1600 d/d’ya gére daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Asirt doldurma uygulamasi ile CO; emisyonlarinin

iyilestigi gortilmektedir.

Tablo 6.9 incelendiginde varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin CO, emisyonu
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Devir ve asir1 doldurmanin CO; emisyonu iizerindeki
etkileri diger faktorlere gore fazladir. Yiik ve EGR de biyodizel ve etanole gore CO;
emisyonuna daha fazla etki etmektedir; ancak biyodizel ve etanol de CO, emisyonu

uzerinde etkilidir.

Tablo 6.9. CO, emisyonu i¢in varyans analizi.

Serbestlik Kareler Kareler
Faktorler Derecesi, Toplami, Ortalamasi, F-Value P-Value
DF SS MS
A-Yik, % 3 39,301 13,1002 11,22 0,215
B — Biyodizel, % 3 3,813 1,2711 1,09 0,591
C — Etanol, % 3 2,709 0,9029 0,77 0,662
D -EGR, % 3 26,188 8,7292 7,48 0,261
E — Devir, d/d 1 27,974 27,974 23,96 0,128
F — Asirt Doldurma, bar 1 34,257 34,2573 29,35 0,116
Hata 1 1,167 1,1674
Toplam 15 135,409

*0095 giiven aralig1, **%99 giiven aralig1, **¥*%99,99 giiven aralig.
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6.3. Dogrulama Deneylerinin Sonug¢lar:

Dogrulama deneyleri en iyi moment, en iyi giic ve en iyi NO kombinasyonlar1 i¢in

yapilmustir.
En iyi moment:

En iyi moment, %100-B10-E15-EGR0-1600d/d-AD1,1bar kombinasyonunda elde
edilmistir. Bu kombinasyon ortogonal dizideki deney adimlarinda mevcut degildir.
Dogrulama deneylerinin yapilmasiyla bu kombinasyon sonucu elde edilen ortalama
moment degeri 51,68 Nm’dir. Standart motorda ( %100-B0-E0-EGR0-1600d/d-ADO)
elde edilen moment degeri ortalamasi 44,16 Nm’dir. Standart motor ile Taguchi
optimizasyonu sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda Taguchi optimizasyonu

sonucu %17,02’lik bir iyilesme elde edilmistir.
En iyi efektif giic:

En iyi efektif giig, %100-B10-E15-EGR0-2400d/d-AD1,1bar kombinasyonunda elde
edilmistir. Bu kombinasyon ortogonal dizi tablosundaki deney adimlarinda mevcuttur.
Ik deney sonuglarina gére bu kombinasyonda elde edilen efektif giiciin ortalama degeri
11,07 kW’tir. Ayn1 kombinasyona ait dogrulama deneyleri sonucu elde edilen ortalama
efektif giic degeri 11,12 kW’tir. Standart motorda (%100-B0-E0-EGRO0-2400d/d-ADQ)
elde edilen ortalama efektif giic degeri 10,28 kW’tir. Standart motor ile Taguchi
optimizasyonu sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda Taguchi optimizasyonu

sonucu %38,17’lik iyilesme saglanmugtir.
En iyi NO:

En iyi NO, %40-B0-E0-EGR20-2400d/d-AD1,1bar kombinasyonunda elde edilmistir.
Bu kombinasyon ortogonal dizideki deney adimlarinda mevcut degildir. Dogrulama
deneylerinin yapilmasiyla bu kombinasyon sonucu elde edilen ortalama NO degeri 68
ppm’dir. Standart motorda (%40-B0-E0-EGR0-2400d/d-ADO0) elde edilen NO degeri
ortalamasi1 413 ppm’dir. Standart motor ile Taguchi optimizasyonu sonucu elde edilen
degerler karsilastirildiginda Taguchi optimizasyonu sonucu %83,53’lik iyilesme

saglanmistir.
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BOLUM 7. GENEL DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, motor performans parametreleri ve emisyon Kkarakteristiklerinin
optimizasyonu lizerinde durulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda, bir dizel motoruna farkl
yakitlar eklenerek ve motora EGR ve asir1 doldurmanin farkli oranlari uygulanarak
deneysel c¢alismalar yapilmis, performans ve emisyonlar agisindan en iyi
kombinasyonlar Taguchi yontemi ile tespit edilmistir. Motor performans parametreleri
olarak dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati ve efektif verimin; emisyon
karakteristikleri olarak ise NO, HC, CO, CO; ve is emisyonlarinin optimizasyonlari
yapilmistir. Kontrol edilebilen faktorler olarak yiik, devir, biyodizel, etanol, EGR ve
asir1 doldurmanin segildigi ¢alismada faktorlerin performans karakteristikleri tizerindeki

etkilerini tespit etmek i¢in varyans analizi yapilmistir.

Doéndiirme momentinin maksimum degeri tam yiikte, B10 yakitinda, E15 etanol
oraninda, EGR uygulanmadiginda, 1600 d/d’da ve 1,1 bar asir1 doldurma basincinda
elde edilmistir. Efektif giiclin optimum degeri ise tam yiikte, B10 yakitinda, E15 etanol
oraninda, EGR uygulanmadiginda, 2400 d/d’da ve 1,1 bar asir1 doldurma basincinda
elde edilmistir. B10 karisim yakitinda ve %15 etanol fumigasyonunda en iyi momentin
ve buna bagli olarak giiclin elde edilmesinin, biyodizelin ve etanoliin igerigindeki
oksijen miktarindan kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Biyodizel ve etanoliin artan
oranlarinda momentin azalmasinin sebebi ise her ikisinin de alt 1s1l degerlerinin dizel
yakita gore diisiik olmasi ve dolayisiyla sisteme verilen enerjinin daha az olmasidir.
Motora EGR uygulandiginda ise dolgu igerisindeki oksijen miktar1 azaldigindan ve

dolayisiyla yanma kétiilestiginden moment ve efektif giic azalmaktadir.

Varyans analizi sonuglarina gore faktorlerin moment ve efektif giic lizerindeki etkileri
tespit edilmistir. Motor yiikii ve motor devri moment ve efektif gii¢ lizerinde %95 giiven
araliginda etkilidir. Biyodizel, etanol, EGR ve asir1 doldurmanin ise moment ve efektif

gii¢ lizerinde daha az etkili oldugu tespit edilmistir.
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Efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyatinin en iyi degerleri %80 yiikte, B10 yakitinda, E20
etanol oraninda, EGR uygulanmadiginda, 1600 d/d’da, ve 1,1 bar asir1 doldurma
basincinda elde edilmistir. B10 biyodizel yakitinda optimum efektif verim ve 6zgiil
yakit sarfiyatinin elde edilmesi biyodizelin oksijen igerigi ile agiklanabilmektedir.
B10’dan sonra biyodizelin artan oranlarinda efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyati bir
miktar kotiilesmistir. Bu duruma biyodizelin alt 1s1l degerinin dizel yakita gore diisiik
olmasinin sebebiyet verdigi disliniilmektedir. Etanol verilmeye baslandiginda ve artan
etanol oraniyla 6zgiil yakit sarfiyati ve efektif verim iyilesmistir. EGR uygulandiginda

ise yanma kotiilestiginden efektif gili¢ ve 6zgiil yakit sarfiyat1 azalmaktadir.

Varyans analizi ile faktorlerin efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyat1 iizerindeki etkileri
saptanmigtir. Motor devri efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyati iizerinde %95 giiven
araliginda etkili iken; yiik, biyodizel, etanol, EGR ve asir1 doldurmanin efektif verim

tizerinde daha az etkili oldugu sonucuna varilmistir.

NO emisyonlarinin optimum degeri %40 yiikte, dizel yakitinda (BO), etanol
uygulanmadiginda (EO), EGR20 oraninda, 2400 d/d’da, ve 1,1 bar asir1 doldurma
basimncinda elde edilmistir. Karigim yakitlarinda NO emisyonunun daha yiiksek
olmasimin ¢alisma sicakliginin daha fazla olmasindan ve biyodizel igerisindeki oksijen
miktarindan kaynaklandigi distiniilmektedir (Behget ve Oral, 2014). Azot oksit
emisyonlarin1 azaltma yontemlerinden biri olan motora EGR uygulamasi ile NO

emisyonlarinda kayda deger azalmalar tespit edilmistir.

Varyans analizi sayesinde faktorlerin NO emisyonu iizerindeki etkileri incelenmistir.
EGR ve motor devrinin NO emisyonu iizerinde diger faktorlere gore daha etkili

olduklar1 saptanmistir.

HC, CO ve is emisyonlarinin en iyi degerleri %40 yiikte, B50 biyodizel karisiminda,
etanol uygulanmadiginda (E0), EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600 d/d’da, ve 1,1
bar asir1 doldurma basincinda elde edilmistir. Biyodizelin yakit igerisindeki orani
artttkca HC, CO ve is emisyonlarinda olumlu degisimler gozlenmistir. Genel olarak
biyodizelin oksijen igeriginden dolayir yanma veriminin artmasiyla HC, CO ve is
emisyonlar1 azalmaktadir. Etanol kullaniminda ise HC, CO ve is emisyonlarinda

artmalarin meydana gelmesi etanoliin 6zellikle diisiik yiiklerde yanmay1 kétiilestirici
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etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Artan EGR oraniyla da HC, CO ve is

emisyonlarinin kotiilestigi tespit edilmistir.

Varyans analizi ile faktorlerin HC, CO ve is emisyonlar1 {izerindeki etkileri tespit
edilmistir. Motor devrinin HC emisyonu iizerindeki etkisi diger faktorlere gore fazladir.
Biyodizel, etanol ve asir1 doldurma da yiik ve EGR’ye gére HC emisyonuna daha fazla
etki etmektedir. Asir1 doldurmanin CO emisyonu lizerindeki etkisi diger faktorlere
oldukca gore fazladir. Yiik, devir ve EGR de biyodizel ve etanole gére CO emisyonuna
daha fazla etki etmektedir. Motor devri ve asiri doldurmanin is emisyonu tizerinde diger
faktorlere gore daha etkili olduklart saptanmistir. Yiik ve EGR ise, biyodizel ve etanole

gore is emisyonu iizerinde daha etkilidir.

CO; emisyonlarinin optimum degeri %40 yiikte, dizel yakitinda (BO0), etanol
uygulanmadiginda (E0), EGR uygulanmadiginda (EGRO), 1600 d/d’da, ve 1,1 bar asir1
doldurma basincinda tespit edilmistir. CO, emisyonlar1 diger emisyonlar (HC, CO ve is
emisyonlari) ile biyodizel faktorii haricinde yakin degisimler gostermistir. Yakit olarak
biyodizel-dizel karisimlar1 kullanildiginda karisim igerisindeki oksijen miktarinin

artmasi sonucu CO; emisyonlarinin arttig1 diistiniilmektedir.

Varyans analizi ile faktorlerin CO, emisyonu {izerindeki etkileri saptanmistir. Devir ve
asirt doldurmanin CO; emisyonu iizerindeki etkisi diger faktorlere gore oldukca
fazladir. Yik ve EGR de biyodizel ve etanole gore CO, emisyonuna daha fazla etki

etmektedir.

Motor performansi agisindan diistiniildiigiinde en iyi kombinasyonun A4-B2-C3-D1-E1-
F2 olduguna karar verilmistir. Bu kombinasyona gore performansin optimum degerleri
icin faktor seviyeleri tam (%100) yiik, B10 yakiti, E15 etanol orani, EGRO, 1600 d/d ve
1,1 bar asir1 doldurma basinct olarak segilebilir. Emisyonlar agisindan
degerlendirildiginde en 1iyi kombinasyonun Al1-B2-C1-D2-E1-F2 oldugu tespit
edilmistir. Buna gore en iyi emisyon degerlerini elde etmek i¢in kontrol faktorlerinin
seviyeleri %40 yiik, B20 yakiti, EO etanol orani, EGR10, 1600 d/d ve 1,1 bar asiri

doldurma basinci seklinde belirlenebilir.
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Bu calismada, L16 ortogonal deney plani kullanilarak 6 adet farkli seviyelerdeki
faktoriin - optimizasyonu yapilmigtir. Bu ¢aligmanin gelistirilmesi agisindan bu
faktorlerin hedef degiskenleri iizerindeki etkilerini daha ayrintili inceleyebilmek igin
faktor seviyeleri de artirilarak farkli ortogonal deney planlarinda yeni caligmalarin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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