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ONSOZ VE TESEKKUR

Glinlimiizde artan tasit sayisina bagli olarak bircok c¢evresel problemler ortaya
cikmaktadir. Bu ¢evresel problemlerden dolayi, daha az emisyon iireten motor 6n
plana ¢ikmis ve bu baglamda yiiksek emisyon standartlari ileri siiriilmiistiir. Boylece
motor Treticilerinin bu standartlar1 saglamasi mecburi kilinmistir. Bu ylizden
aragtirmacilar yeni teknolojiler ve yanma teorileri iizerine g¢aligmaya ve motor
gelistirmeye yonelik c¢alismaktadirlar. Yanmanin olusturdugu motor titresimleri
konusunda yapilan ¢alismalar 6nem arzetmektedir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda
alternatif yakitla ¢alisan bir dizel motorun titresim analizi yapilarak bu konuda yapilan
calismalara katki saglanmas1 amaglanmustir.
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Omer SAYLI’ye ve ayrica kullanmis oldugum verilerin toplanmasinda emegi gegen
degerli hocalarim Dog. Dr. Ahmet Necati OZSEZEN, Yrd. Dog. Dr. Hakan KOYLU,
Yrd. Dog. Dr. Ali TURKCAN ve Yrd. Dog. Dr. Ertan ALPTEKIN e tesekkiir etmeyi
bir borg bilirim.

Bu caligma siiresince desteklerini esirgemeyen tiim ¢aligma arkadaslarima, hocalarima
ve yonetim kadrosuna destekleri ve sagladiklari huzurlu ¢alisma ortami i¢in tesekkiir
ederim. Kocaeli Universitesi Alternatif Yakitlar Arastirma-Gelistirme ve Uygulama
Merkezi (AYAR-GEM) birimine sagladiklar1 katkilardan dolayr tesekkiir ederim.
(BAP) 2009/45 nolu Bilimsel Arastirmalar Projesi ile yiiksek lisans ¢aligmama biiyiik
katk1 saglayan Kocaeli Universitesi’ne tesekkiir ederim.
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ALTERNATIF YAKITLA CALISAN BiR DiZEL MOTORUN TITRESIM
ANALIZI

OZET

Tasitlardaki igten yanmali motorlar genellikle giiriiltiilii ve titresimli ¢alismaktadir.
Icten yanmali motorlarda titresim ve giiriiltiiye sebep olan birgok etken vardir. Bu
etkenlerden en onemlileri yanma ve mekanik titresim etkenleridir. Bu tezin amaci
yanma kaynakli titresimleri incelemektir. Yanma kaynakli titresimler yakit
ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan basing ve titresim
verileri Kocaeli Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen 2009/45 nolu projede
yapilan deneylerden alinmistir. Bu projede yapilan deneylerde, yakit olarak atik
yagdan iiretilen biyodizel, dizel ve biyodizel-dizel (%20, %50) karisimlari
kullanilmastir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen 2009/45 nolu projede yapilan deneylerde elde
edilen basing ve titresim Vverileri islenmistir. Kullanilan yakitlarin yanmada
olusturduklar farkliliklarin etkilerini belirlemek i¢in istatiksel analiz, RMS, koherens
ve giic spektrum yogunlugu analizleri yapilmistir. Istatiksel analiz olarak tek yonlii
varyans (One Way ANOVA) analizi hem basing hem de titresim RMS degerleri i¢in
kullanilmistir. ANOVA analizi her yakit1 birbirleri ile karsilastirarak yakit gruplari
arasindaki farkliliklar1 gosterir. Silindir gaz basincinda en fazla degisim motor hizi
1000 d/d motor hizinda dizel ile B20 yakitlar1 arasinda elde edilmistir. RMS analizi,
bir sinyalin sadece enerji igerigi hakkinda bilgi verir. Titresim degerlerinin ANOVA
analizi yapilmistir. 1750 d/d motor hizinda dizel yakitina gore en diisiik titresim RMS
degeri % 0,6 olarak B100 yakitinda elde edilmistir.

Ayrica silindir basing sinyalleri ile titresim sinyalleri arasindaki iliski derecesini
belirlemek igin koherens (uyumluluk) analizi yapilmistir. Koherens analizi sonucuna
gore 450-2550 Hz frekans bandinda bu sinyallerin yaklasik olarak % 100 uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Son olarak titresim ve basing sinyallerinin gii¢ spektrum yogunluk analizi yapilmustir.
Boylece, motor hizlarinda ve yiiklerinde deney motorunun yakitlara bagl olarak hangi
frekanslarda enerji yogunlugu oldugu incelenmistir. 2000 d/d motor hizinda giic
spektrum yogunluk analizi sonucunda en fazla genlik B100 yakitinda 1375 Hz
degerinde 78,37 (m/s?)? olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelime: Biyodizel, Dizel Motor, Sinyal Isleme, Titresim Analizi.
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VIBRATION ANALYSIS OF AN ENGINE FUELLED WITH ALTERNATIVE
FUEL

ABSTRACT

Internal combustion engines in vehicles generally operate with noise and vibration.
There are many components in internal combustion engines giving rise to vibration
and noise. The most important factor of these are combustion and mechanical
phenomena. The aim of this thesis is to examine the combustion induced vibrations in
engine. Combustion induced vibrations vary depending on the fuel properties. In this
study, The pressure and vibration datas obtained from experiments of the project which
are supported by (BAP) Foundation of Kocaeli University (Project No. 2009/45). In
this project, biodiesel, which is produced from waste oil, and biodiesel blends with
diesel (20%, 50%) and pure diesel were utilized in the experiments.

In this thesis the pressure and vibration datas have been handled from aforementioned
project (Project No. 2009/45). RMS, coherence and power spectral density analyses
have been performed to determine differences between the four fuel types. As
statistical analysis, ANOVA (One Way ANOVA) was used both pressure and
vibration for RMS values. ANOVA showed differences between fuel groups by
comparing fuel groups with each other. When the engine speed is 1000 rpm engine
speed, maximum change in the gas pressure of cylinder is obtained between B20 and
diesel fuels. RMS analysis only provides information about the amplitude of signals.
Therefore, data of accelerometer signals has been performed the ANOVA analysis.
According to the diesel fuel, the minimum amplitude vibration has been found with
B100 fuel by 0.6% in 1750 rpm engine speed.

Moreover, coherence analysis has been fulfilled to compute relationship between the
cylinder pressure and the accelerometer signals. According to the results of the
coherence analysis, coherence highest values have been achieved in the frequency
band (450-2550 Hz).

Finally, the cylinder pressure and accelerometer signals have been carried out the
power spectrum density analysis. Thus, due to the fuels in the test engine which
frequencies have been investigated to contain energy density under different engine
speeds and loads. According to the results of the power spectrum density, the
maximum amplitude of vibration has been achieved with B100 (78.37 (m/s?)? 1375
Hz) in 2000 rpm engne speed.

Keywords: Biodiesel, Diesel Engine, Signal Processing, Vibration Analysis.
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GIRIS

Titresim ve giiriiltii igten yanmali motorlarin en 6nemli problemlerinden biridir.
Giiriiltiinlin kaynag titresimdir. Ancak titresim ve giriiltii ayr1 ayr iglenebilir. Tasit
titresimlerinin biiylik ¢ogunlugu motordan kaynaklanir. Motor titresimlerinin biiyiik
cogunlugu pistona etki eden degisken gaz kuvvetleri, hareketli ve dénen pargalarin
atalet dengesizligi ve supap mekanizmasi gibi titresim kaynaklaridir. Titresimin neden
oldugu malzeme yorulmasi, 1sinma, siirtiinme ve darbeler gibi fiziksel etkiler sonucu
tasit sistemlerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Titresimin en Onemli

sonuglarindan biri malzeme yorulmasidir.

Farkli titresim kaynaklari tarafindan etkilenen motor blogu farkli frekanslarda titresir.
Motor doniis frekansi ile herhangi bir frekans karsilagtirilarak o frekans bilesenin
kaynag1 belirlenebilir. Spektrum analizi, bir sinyalin hangi frekansta ve genlikte
oldugunu ortaya koyan bir yontemdir. Titresim 6lgiimleri, yanma teshisinde ve motor
durum izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde motorda
olusabilecek muhtemel arizalar1 6nceden kestirmek ve bakim maliyetlerini azaltmak

daha kolay olmaktadir.

Son zamanlarda, petrol bazli yakit talebi bircok alanda hizla artmaktadir.
Yenilenemeyen petrol bazli yakitlarin bu talebi ancak 2030’a kadar karsilayabilecegi
ongoriilmektedir [1]. Bu yiizden sinirli kaynaklardan dolay1 petrol bazli yakitlardan
bagimliligi azaltacak ucuz ve gevreci alternatif yakitlar gelistirmek gerekmektedir.
Biyodizel alternatif, ¢gevreci ve yenilenebilir olmasi agisindan dizel yakitina alternatif
yakitlardan biridir. Bir¢ok ¢alismada biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlarinin motor

performansina, yanma ve emisyon degerlerine katkilari incelenmektedir [2].

Bu ¢alisma sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, literatiir ¢alismalari
hakkinda bilgi sunulmustur. Ikinci béliimde dizel motorlarmin ¢alisma prensibi ve

yanma parametreleri ele alinmistir.



Uciincii boliimde icten yanmali motorlarda kullanilan alternatif yakitlarm dizel
motorlarda kullanimi, avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Dordiinci
boliimde titresimin teorisi ve analizi parametreleri iizerinde durulmustur. Besinci
boliimde sinyal isleme ve veri toplama yontem ve teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.
Altinc1 boliimde materyal ve metotlar siralanmistir. Yedinci boliimde deneylerde elde
edilen bulgular ve tartigmaya yer verilmistir. Son boliimde ise deneylerden elde edilen

sonu¢ ve oneriler sunulmustur.

Silindir i¢i basing bilgisi i¢ten yanmali motorlarda yanma, emisyon ve performans
parametreleri hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bu yiizden i¢ten yanmali motorlarda
yanma kontrolii ve kalibrasyon silindir i¢i basing verilerine gore yapilir. Bu ¢aligmada
farkli alternatif yakitlarin kullanildig1 bir dizel motordaki yanma karakteristiklerine

bagli olarak olusan titresim ve basing verileri arasindaki iliski incelenmistir.



1. LITERATUR ARASTIRMASI
1.1. Motor Titresimleri

Icten yanmali motorlar oldukg¢a karmasik yapilar oldugu igin birgok farkli bilesenler
tizerinde titresim analizleri yapilmaktadir. Motor blogu titresimleri, krank mili, supap
ve pompa gibi pargalar ilizerindeki titresim analizleri yapilmaktadir. Motor blogu

titresimi ile ilgili farkli calismalar asagida verilmistir.

Bhansali ve Shirgire dizel motorlar ekonomik nedenlerden dolay1 benzinli motorlarin
yerini aldigini belirtmislerdir. Ancak dizel motorlarin giiriiltii ve titresim seviyeleri
olduk¢a yiiksek oldugunu saptamislardir. Bu motorlarda piston vurmasi olayi
giriiltiye sebep oldugundan dolayr bu konuyu incelemislerdir. Yanma gaz
kuvvetinden kaynaklanan giiriiltii ve titresimi incelemislerdir. Bu ¢alismada ANSYS
yaziliminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak silindir gomlegi sicakligi ve silindir
gomlegine etki eden yanma gaz kuvvetlerinin analizini yapilmistir. Yanma gaz
kuvvetleri degisken sikistirma basinglarinda hesaplanmistir. Deney motoru olarak tek
silindirli 4 zamanlh Kirloskar marka bir dizel motoru kullanilmistir. Sonuglar titresim

genligi, frekans ve yer degistirme eksenlerine bagli olarak gosterilmistir [3].

Antoni ve dig. ¢alismalarinda titresim analizi araciliiyla igten yanmali motorlarda
durum izleme, titresim sinyallerinin karmagik yapisindan dolay1 zor bir konu oldugu
belirtilmistir. Bu yiizden bir motordaki silindirde gerceklesen bir cevrimin icerisindeki
valflerin hareketi, yanma ve piston vurmasi gibi olaylarin haritasi ¢ikartilmistir. Bu
calismada bir motor ¢evriminde meydana gelen olaylar analiz edildigi gosterilmistir.
Krank agisina bagl olarak frekans analizi Wigner-Will dagilimi ad1 verilen yontemle

4 silindirli bir motorun herbir ¢evrimi i¢in titresim imza haritalar1 ¢ikartilmistir [4].

Antoni ve dig., yaptiklar1 ¢caligmalarda motor ¢evriminde meydana gelen supap ve
yanma olaylarinin haritast ¢ikartmiglardir. Deneylerde 4 silindirli 4 zamanli Volvo
motoru kullanmiglardir. Bir silindire yerlestirilen basing ve ivmedlger ile deney verileri
toplanmigtir. Deneyler motor 900 d/d sabit hizda 5 daN ve 35 daN gibi farkli yiiklerde



motor test edilmistir. Ornekleme frekansi 23,8 kHz olarak secilmistir. Basing ve
titresim verilerinin senkron oldugu goriilmiis ve her iki sinyalin koherens analizi

yapilarak uyumluluk dereceleri analiz edilmistir [5].

Geng ve dig. calismalarinda 6190ZLC model 6 silindirli, 4 zamanl1 bir dizel motor
kullanilmistir. Motor titresiminin karakteristik 6zellikleri nedeniyle dinamik analizi ve
titresim imzasinin belirlenmesinin zor oldugunu ileri siiriilmistiir. Bu baglamda teorik
calismay1 dogrulamak igin bir deneysel calisma yapilmstir. Ik olarak motorlardaki
darbe diirtiileri analizi yapilmis ve smiflandirilmistir. Degisken oldugu diisiiniilen
duragan olmayan motor titresiminin analitik modeli, zaman-frekans tabaninda
karakteristikleri derinlemesine tartistlmistir. Bu tartismalar dogrultusunda, makul
titresim imzas1 ¢ikarimi ve teshis yaklasimi tasarlanmistir. Darbe diirtiilerinin titresim
imza ¢ikarimi i¢in dalgacik paket yazilim programi yardimiyla ¢oklu bant filtreleme
ve Wilgner Ville yontemi ile zaman-frekans karakteristiklerini belirlemek igin
kullanilmistir [6].

Carlucci ve dig. silindir basing verrileri sayesinde yanma gelisiminin karakterize
edilebildigini ifade etmislerdir. Enjeksiyon basinci, enjeksiyon zamani, enjeksiyon
miktart ve sayis1 parametreleri yanmayi etkiledigi gériilmistiir. Bu ¢alismada yanma
silindiri i¢i basing dalgalanmalari arasindaki iliskiye bakarak enjeksiyon sisteminin
ariza tespitini, yanma bilesenleri ve motor titresim kaynagini tespit etmeyi
amaglamislardir. Bu dogrultuda common rail sistemine sahip turbo sarjli 1923 cm®
hacimli bir dizel motoru kullanilarak deneyler yapilmistir. Motora monte edilmis iki
ivmedlger ve bir piezoelektrik basing sensorii ile veriler alinmistir. Zaman-frekans
analizi yapilmis ve silindir basinci, 1s1 iletim orani ve titresim verilerinin korelasyon
derecesi tespiti i¢in klasik Fourier analizi kullanilmistir. Enjeksiyon basinci ve
enjeksiyon zamanmim, yanmada meydana getirdigi degisim frekans analizinde

gorilmistiir [7].

Scafati ve dig. bir dizel motorda yanmay1, basing sensorii kullanmadan kontrol etmek
ve teshis etmek i¢in aragtirma yapmislardir. Bu arastirmada ilk olarak yanma olayimi
teshis edebilmek i¢in yanma olaymi diger olaylardan ayirmislardir. Bunun i¢in titresim

sinyallerini islemislerdir [8].

Liu ve dig. silindir kapag titresim sinyali ile supap hasar baglangic tespiti yapmak i¢in
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caligmiglardir. Deney motoru olarak 4 silindirli, 4 zamanli, dogrudan enjeksiyonlu bir
dizel motoru kullanilmistir. Silindir kapagi iizerine yerlestirilmis ivmedlger ile titresim
verileri toplanmustir. Sinyalin 6rnekleme frekansi 50 kHz olarak belirlenmistir. Bir
motor ¢evriminde meydana gelen olaylarin haritasi ¢ikarilmistir. Motor 1500 d/d sabit
hizda 0,15-0,3-0,6-0,9-1,2-1,5 mm gibi supap agikliklar1 verilerek supap hasar
analizleri yapilmigtir. Her bir ¢evrimde Ozel bir darbeye karsilik gelen titresim
sinyalinin analizini yapmislardir. Supap agikliklarinin artmasiyla titresim genliklerinin
de arttig1 gozlenmistir. Spektral analiz yapilmistir. Supap acikliklarinin ve yanma

olaylarinin hangi frekanslarda oldugu gorilmiistiir [9].

Vulli ve dig. motor blogu tizerindeki vuruntu sensorii ile tek noktadan ivmedlger ile
titresim verileri toplanmistir. Bu ¢alismada igten yanmali motorda meydana gelen
titresim kaynaklarini belirlemek igin yapilmistir. Deney motoru olarak 3 silindirli 4
zamanli ve EGR’1i bir buji ateslemeli motor kullanilmistir. Kistler 6117B model piezo-
elektrik basing sensorii ve Bosch marka A-261-231-114 vuruntusu sensorii
kullanilmistir. Normal yanma ile supap darbeleri, enjeksiyon darbeleri ve anormal
yanma gibi farkli diirtli kaynaklarindan ayirmak i¢cin KZFD kullanilmistir. Deneyler
dort asamada gergeklestirilmistir. Bu agamalar, (i) dinamometre ile tahrik edilen bir
motorun supap darbesini goriintiilemek igin buji sokiilmistiir. (ii) rélanti devrinde
yanmali ve yanmasiz sonuglar karsilastirilmistir. (ii1) motor kismu yiik ile ¢alisirken
bir buji sokiilmiistiir. (iv) tam yiikte motor ¢alisirken vuruntu kontrolii buji sokiilerek
deneyler yapilmistir. Her bir durum zaman-frekans haritasinda analiz edilmistir.
Zaman-frekans analiz yontemiyle zaman tabaninda meydana gelen olaylar etkin bir

sekilde tespit edilebildigini goriilmiistiir [10].

Xu ve dig. motor titresimine etkileyen sebepleri ve titresim yogunlugunu analiz etmek
icin silindir kapagindan titresim sinyalleri toplanmustir. Veriler frekans ve zaman
tabaninda Hilbert-Huang doniistimii yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Deneyler
6 silindirli, 4 zamanl bir dizel motorda yapilmistir. Motorun 6. silindirine monte
edilmis bir titresim sensOrii ile titresim verileri toplanmistir. Motor ¢alisma
mekanizmas1 ve yapisal karakteristigine gore titresim karakteristikleri tartigilmustir.
Titresim sinyalinde yiiksek ve diisiik frekans bilesenlerinin kaynaklar1 belirtilmistir.
3,2-6,4 kHz yiiksek frekans bilesenleri supap katarinin darbeleri ve silindir gaz
basincinin ortaya ¢ikardigr bilesenler oldugu belirtilmistir. 0-400 Hz diisiik frekans
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bilesenleri ise motorun haraketli parcalarinin momenti, atalet kuvvetlerin genlik ve

frekans degerleri oldugu gosterilmistir [11].

Chiovola ve dig. silindir basing sinyaline bakilarak yanma davranisin1 goriintiilemek
ve gelistirmek i¢in kullanildigini belirtmislerdir. Bunun i¢in silindir basing ve titresim
verileri alinmustir. Silindir i¢i basing ve titresim sinyallerini iist ustte ¢izdirip krank
acisina gore iki sinyal arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Titresim sinyali izinden
silindir basing artis oran1 ve silindir maksimum basing degeri ile ilgili bilgi elde
edebilmek i¢in titresim ve basing sinyalleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Test
motoru olarak Common Rail enjeksiyon sistemli, su sogutmali, Lombardini
LDW442CRS model dizel motoru kullanilmistir. Basing sensorii piezoelektrik kistler
6056A ve ivme sensorii Endovece 7240C kullanilmistir. Motor testleri sirasinda
enjeksiyon stratejisi, enjeksiyon zamani ve siiresi gibi parametreleri degistirilmistir.
Motor testleri 1400, 1600, 2600, 3000 d/d devirlerde ve %25-50-75-100 yiiklerde
yapilmistir. Daha sonra koherens analizi yapilmistir. Koherens analizi sonucuna
bakilarak 650-1000 Hz frekanslar1 arasindaki iligkinin daha uyumlu oldugu
gosterilmistir [12].

Chen ve Randall galismalarinda piston ve biyel kolu vurmasi, motorda énemli mekanik
titresim kaynaklarindan biri oldugu belirtilmistir. Titresim analizi yapildigi zaman
motordaki arizalar1 tespit edilebildigi belirtilmistir. Bu sayede motordaki geri
doniilemez hasarlarin Oniine gegilebildigi vurgulanmistir. Bu yiizden dizel
motorlarinin analizi ariza tespiti i¢in dnem tasidigr ifade edilmistir. Deney motoru
olarak Toyota marka 3SFE model 4 silindirli 4 zamanli bir dizel motoru kullanilmistir.
Iki farkli hiz ve enkoderden sinyali verisi aktaran Bently Nevada 3300 tipi sensdr
kullanilmistir. Motor blogu iizerine farkli yerlere yerlestirilmis 5 farkli B&K tipi
ivmedlgeri kullanilmigtir. Piston ve yatak vurmasi, farkli devir ve yiiklere bagli
degiskenlik gosterdigi belirtilmistir. Piston ve yataklar i¢in normalden daha biiyiik
bosluklar verilerek farkli devir ve yiiklerde incelenmistir. Bu deneyde motor harmonik
analizi yapilmistir. Birinci harmonik yatak hasar1 teshisinde, ikinci ve {igilincii

harmonikler ise piston vurmast ile ilgili teshislerde kullanildigi goriilmustiir [13].

Periyasamy ve Alwarsamy caligmalarinda motor blogunun yer degistirmesine etki

eden yanma ve atalet kuvvetlerinden kaynakli titresimler incelenmistir. Deney motoru



olarak dogrudan enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motoru kullanilmigtir. Deneyler
1100, 1200, 1300, 1400, 1500 d/d devirlerde yapilmistir. Titresim 6l¢iimleri vuruntu
sensOrii kullanilarak yapilmistir. Silindir igeresinde iiretilen yanma kuvveti, sicaklik
ve basing ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Agisal yer degistirme, yanma odasi tasarimi,
enjeksiyon parametreleri ve akis sekli gibi fonksiyonlar yanma iizerinde etkili oldugu
belirtilmistir. Piston parcalarinin kiitlesi ve agisal olarak yer degistiren donen
elemanlar ise atalet kuvvetleri etkiledigi belirtilmistir. Tork ve basing degerlerine
bakilmis devir, yanma ile dogrudan iligkili oldugundan motor farkli devir ve yiiklerde

calistirilarak deneyler yapilmistir [14].

Oztiirk ve Karabulut calismalarinda tek silindirli dért zamanli bir dizel motordaki
krank milinin agisal hiz degisimleri ve titresimin motor bloguna etkilerinin analizi
yapilmistir. Dinamik model dort serbestlik derecesine sahip olup sirasiyla krank
milinin agisal hareketi, blogun krank mili ekseni etrafindaki acisal hareketi, blogun
dikey ve yatay eksenlerdeki dogrusal hareketlerini igermektedir. Bu arastirmada dort
farkli motor yiikii i¢in deneysel olarak elde edilmis gaz basing karakteristikleri
kullanilmistir. Krank milinin a¢isal hizindaki farkliliklar1 motor yiikii ile birlikte artis
oldugu belirlenmistir. Gaz kuvvetleri krank milinin ekseni etrafindaki agisal
titresimlerinin kaynagi oldugu belirlenmistir. Dikey ve yatay yondeki titresimlerinin
kaynag1 olarak da piston kiitlesel ve krank milinin balansizlig1 oldugu goriilmistiir.
Frekansa bagli olarak elde edilen takoz kuvveti degerlerinden takoz yay ve sontiimleme

sabitlerinin 10 kN/m ve 1000 Ns/m degerlerde optimum oldugu saptanmustir [15].

Hussain ve Abdullah yaptiklar1 ¢alismada dizel motorun piston hareketi ile silindire
etki eden titresim cevabi ve basing kuvvetinin analitik modeli sunulmustur. Bu
yontemde silindir ve piston arasindaki iligskinin hareket denklemi tiiretilmistir. Bu
denklemle titresim cevabi ve basing kuvvetlerini ger¢ek zamanda simiilasyonu igin
piston sisteminin ii¢ serbestlik dereceli denklemi olusturulmustur. Bu motorun titresim
sinyalinin ve akustik emisyonunun farkli motor torklar altindaki karakteristiklerine
yer verilmistir. Bu arastirmada bir kii¢iik dizel motorda motor performansi ile titresim
ve glriltii arasindaki iligki ve titresim ile farkli basing kuvvetlerinin etkilerini
incelemislerdir. Silindir basing kuvvetlerinin etkili oldugu motor performans
parametreleri ve titresimler ses basing seviyesi (SPL) olarak incelenmistir. Bir Matlab

programinda {i¢ yonlii titresim genligi ve silindir basing kuvvetlerinin analizi
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gergeklestirilmistir. Motor torku genellikle artik¢a yanma ile uyumlu olan darbelerin

akustik emisyon genligi azaldigi sonucu elde edilmistir [16].

Shaobo ve dig. yaptiklar1 ¢alismada silindir kapagindan Ol¢iilen titresim sinyali ile
yanma hakkinda analizler yapmislardir. Titresim sinyali, titresim yer degistirme
sensori, hiz sensorii yada ivme sensorii ile 6lgiilebildigi belirtimistir. Bu ¢aligmada bu
tic sensorle elde edilen sinyaller karsilastirilmistir. Silindir kapagindan 6lgiilen yer
degistirme titresimi dizel motor kulagina etki etmekte ve yer degistirme titresiminden
yanma hakkinda bilgi elde etmenin zor oldugu belirtilmistir. Titresim hiz sinyali
toplanmis ve basing artig orani ile kiyaslanmistir. Bunun sonucunda iki sinyal de
yanma periyodunda benzer egilimler goOstermistir. Titresim hiz sinyali yanma
hakkinda ¢ok fazla bilgi icerdigi goriilmiistiir. Daha sonra titresim ivme sinyali alinmis
ve bu sinyalin motor kulagindan ¢ok az etkilendigini tespit edilmistir. Ancak
supaplarin acilip kapanmasi ile olusan tepkileri ve diger darbe-tepki kaynaklari
titresim ivme verisinden daha iyi goriilmiistiir. Analizlerin sonuglarma dayanarak,
titresim hiz sensoOriiniin yanma siirecini degerlendirme de en iyi sensér oldugu

sonucuna varilmstir [17].

Vora ve Ghosh caligmalarinda benzinli ve dizel motorlarda yanma kaynakli titresim
bi¢imlerini incelenmistir. Benzinli motorlarda daha ¢ok piston vurmasi olay1
incelenirken dizel motorda blok titresimi {izerinde durulmustur. Dizel motor
caligmasinda biitiin deneylerde alt1 silindirli, dért zamanli ve su sogutmali motor
kullanmuslardir. Titresim ve basing dlglimleri i¢in alt1 nolu silindir se¢ilmis ve her
yarim krank agis1 ¢oziiniirliigiinde basing sensorii AVL 6l¢tim sistemi kullanilmastir.
Motor devri ve yiikii blok titresimi lizerindeki etkileri incelemek i¢in 150 N,375 N,
525 N ii¢ farkli yiik ve 1000 - 1600 d/d devirler arasinda 100’er adimla yedi farkli
hizda motor test edilmistir. Basing sinyal (P) verilerine ve bu verilerin birinci tiirevi
(PD) ve ikinci tiirevine (PDD) bakilarak motor titresim analizi yapilmistir. Motor
devrinin artmasiyla motor titresim seviyesinin artig1 goriilmiistiir. Motor yiikiinde,

titresim genlikleri degisiklik gostermistir [18].
1.2. Yakatlarin Motor Titresimine Etkisi

Icten yanmali motorlar ¢ogunlukla petrol {iriinii yakitlarla ¢alismaktadir. Ancak

glinlimiizde arag sayisindaki artis ve petrol iirlinii yakitlarin azalmasi 6nemli sorunlari
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da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin basinda ¢evre sorunlari gelmektedir. Bu
yiizden farkli alternatif yakitlar iiretebilmek icin caligmalar yapilmaktadir. Petrol
irlinii ve alternatif yakitlarin emisyon ol¢iimleri alaninda onemli ilerlemeler elde
edilmistir. Bunun aksine alternatif yakitlarin motor titresimine etkisi ile ilgili
calismalar bu seviyede degildir. Farkli yakitlar ile motor blogu lizerindeki titresim

analiz ilgili calismalar agagida verilmistir.

Rambabu ve dig. calismalarinda piring kepeginden iiretilen biyodizel ve etanol
karigimi ile beslenen motorun yanma ve titresim analizleri sunulmustur. Alt1 farkl
viskozite degerine sahip etanol (195,90 mg/s, 137,20 mg/s, 106,90 mg/s, 70,17 mg/s,
48,45 mg/s ve 23,14 mg/s) yakit1 tek silindirli 4 zamanli bir dizel motorda test
edilmistir. Piezo-elektrik basing sensorii ile silindir gaz basinci verileri toplanmis ve
titresim Ol¢timii DC-11 veri toplama cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Etanol yakitinin
viskozitesi 70,17 mg/s oldugunda en diisiik titresim genligi elde edilmistir. Bu yiizden
etanoliin bu viskozite oraninda dizel yakit ile birlikte bu karisimin yakit olarak

kullanilmas tavsiye edilmistir [19].

Taghizadeh ve dig. yaptiklar caligmada titresim performansinin incelenmesi igin
biyodizel ve biyodizel karisimlari ile beslenen 6 silindirli bir traktér motoru
kullanilmistir.  CTC ivmeodlgeri AC102-1A modeli titresim sensoOrii  olarak
kullanilmistir. Motor testleri 1000-2200 d/d arasinda 200 adim araliklarla 7 farkli
devirlerde ve B5, B10, B15, B20, B30, B40, B50, B100 ve dizel olmak tizere 9 farkli
yakit tipleri ile yapilmistir. Ug eksenli titresim sensérii kullanilarak titresim verileri
toplanmistir. Biyodizel olarak kanola, soya fasulyesi ve atik yaglardan elde edilen
metil esterler kullanilmistir. Testler motor bakimdan 6nce ve bakimdan sonra olmak
tizere iki farkli durumda test edilmistir. En fazla titresim ivmelenmelerin 1800 —2000
d/d devirleri arasinda oldugu gozlenmistir. Biitiin yakitlarda toplam ortalama titregim
artis1 bu devir araliginda motor bakimindan 6nce 35,11 ve motor bakimindan sonra
26,21 m/s? seklinde gerceklesmistir. Motor bakimidan sonra motor titresimi % 12
kadar azalmugtir. Istatiksel veri analizi yapilmis ve B40 ve B20 kullanimiyla en diisiik
titresim elde edilmistir. Dizel yakitinin titresimi B100 yakitindan daha fazla titresime
sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda B15, B30 ve B50 yakitlar1 en yiiksek
titresime sahip yakitlar oldugu belirtilmistir [20].



Jindal yaptig1 calismada dizel yakiti ile biyodizel karigimlarinin yanma ve emisyon
degerlerini ve motor titresim karakteristigini incelemistir. Farkli enjeksiyon basinci ve
sikigtirma oranlar1 altinda dizel ve biyodizel karigimlari ile beslenen motorun titresim
imzalar1 arasindaki farkliligi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma farkli motor calisma
kosullar1 altindaki motor titresim bigcimi ve yanma karakteristigi arasindaki iliski
analiz edilmistir. Tek silindirli 4 zamanli su sogutmali degisken sikistirma oranli
(VCR) bir dizel motorda testler yapilmistir. Biyodizel karisimli yakitlar igerisinde en
az titresim B50 yakitinda elde edilmistir [21].

Heidary ve dig. calismalarinda ¢evre dostu bir yakit olarak kabul edilen biyodizel dizel
yakiti ile benzer performans sonuglari saglama potansiyeline sahip bir yakit oldugu
belirtmislerdir. Bu g¢alismanin amaci, farkli dizel-biyodizel yakit karisimlarinin
kullanilmas: ile daha az titresime sahip olan yakiti tespit etmektir. Bu yiizden 5 farkli
devir, 3 farkli eksen ve 6 farkli yakit karigimlarinin titresim sinyalleri zaman tabaninda
analiz edilmistir. Test motoru olarak tarimsal alanda kullanilan 13 BG giiciinde tek
silindirli traktér motoru kullanilmistir. CTC ivmeolgerinin AC102-1A modeli titresim
sensOril olarak kullanilmistir. Sinyal isleme ve istatistiksel yaklagim ile veri analizi
yapilmistir. Ayrica motor titresim frekansi biitiin motor devirlerinde baskin frekans
sonuclarda goriilmiistiir. Titresim ivme RMS’lerindeki artisindan dolay1 yiiksek motor
devirlerinde titresim daha fazla meydana geldigi goriilmiistiir. Olgiim ekseni ve yakit
tiiriiniin motor titresiminde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Diisey yondeki
eksende, diger eksenlere gore daha fazla titresim elde edilmistir. En diisiik titresim
B100, B50, B20 yakit karisimlarinda, en yiiksek titresim B15 ve B10 yakit
karisimlarinda elde edilmistir [22].

Gravalos ve dig. aragtirmalarinda benzin etanol ve metanol ile karisimlari ile beslenen
buji ateslemeli karbiiratorlii bir motorda titresim analizi yapilmistir. Ug eksende (x,y,z)
titresim verileri alinmistir. Deneyde kursunsuz benzin ile etanol ve metanol %10 %20
ve %30 (E10, E20, E30, M10, M20 ve M30) karisimlarinin kiyaslanmasi yapilmustir.
Motor test deneyleri 1000, 1300, 1600 ve 1900 d/d devirlerde yapilmistir. Motor
titresim analizi giic spektrum yogunlugu (PSD) yontemi ile yapilmistir. Deney
sonuclart 1500 Hz gibi diisiik frekanslarda benzin ile yliksek titresim genligi elde
edilirken 2400 Hz gibi yiiksek frekanslarda metanol-benzin karigimlar ile diisiik

titresim genligi elde edilmistir. Etanol- benzin karisimlariin titresim genligi ise diger
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yakit titresim genliklerinin arasinda bir degere sahip oldugu goriilmiistiir [23].

Chiatti ve dig. calismalarinda titresim sinyallerini kullanarak dogru enjeksiyon
zamanini ayarlamay1 amaglamiglardir. Deney motoru olarak 2 silindirli 4 zamanli su
sogutmali Lombardini marka LDW442CRS model bir dizel motoru kullanilmistir.
Motor hizim1 ve krank acisint okuyan AVL marka 364C model optik enkoder
kullanilmistir. Silindir basing verisi piezelektrik AVL marka GU13P model sensér,
piezodireng Kistler 4007BS5F tipi hava giris sensorii ve su sogutmali piezo-elektrik
AVL QC43D egzoz ¢ikis sensorleri kullanilmustir. Piezo-elektrik Kistler marka
406A2000 tipi enjeksiyon basing hatt1 sensorii ve tek eksenli Endevco 7240C tipi
titresim sensoOrii kullanilmigtir. Deneyde dizel ile belli (B10, B20, B40) oranlarda
karistirilmis yakitlar kullanilmigtir. 2400, 2700, 3300 d/d devirlerde ve % 60, %80,
%100 yiik sartlarinda motor testi yapilmistir. Silindir basing verileri ile titresim
verilerinin krank agisina bagli olarak analiz yapilmigtir. Bu analizde yanma
parametrelerine karsilik gelen titresim verisi tizerindeki genlikler belirlenmistir.
Koherens analizi yapilmistir. Yiik ve devir arttiginda koherens analizinde yanma ile

ilgili frekans bilesenleri daha dar bir bantta gerceklestigi goriilmiistiir [24].

How ve dig. calismalarinda dizel yakiti ile hindistan cevizinde iiretilen biyodizel ve
biyodizel karigimlarindan (B10, B20, B30 ve B50) olusan yakitlarin motor
performans, emisyon ve titresim karakteristikleri iizerine etkileri incelenmiglerdir.
Deneyler 4 silindirli, turbo sarjli, Common Rail enjeksiyonlu bir motorda
gerceklestirilmistir. Basing sensorii olarak Kistler 6058A piezoelektrik basing sensorii
ve PCB tip 603C01 model ivmedlger kullanilmigtir. Motor testleri sabit hizda (2000
d/d) 0,17, 0,34, 0,52, 0,69, 0,86 MPa motor yliklerinde yapilmistir. Titresim analizi,
titresim verilerinin RMS (root mean square) degerleri alinarak yapilmistir. Biitiin
yiiklerde dizel yakitinin RMS degerleri daha fazla ¢ikmistir. En diisiik titresim enerjisi
0,86 MPa motor yiikiinde %13,7 ile B50 yakitinda elde edilmistir [25].

Reddy ve Rao oOnceden isitilmig Jatropha metil ester (JME) yakiti ile bir dizel
motorunun yanma ve titresim Karakteristiklerini incelemislerdir. Yiiksek viskozite
etkilerinden dolay1 biyodizel kullanimi1 %20 ile sinirlandirilmistir. Ayrica sinirlamalar
NOx emisyonlarina bagli oldugu ifade edilmistir. Deney tek silindirli 4 zamanl bir

dizel motorunda yapilmistir. Ivmedlger olarak DC-11 sensérii kullamilmistir. Bu
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calismada tek silindirli bir motorda 1500 d/d sabit devride tutularak farkli yiiklerde
(yiliksiiz, 0,77, 1,54, 2,31 ve 2,7 kW) deneyler gergeklestirilmistir. Deney yakit1 60, 70,
80, 90, 100 °C sicaklikta yakitlar 1sitilarak deney yapilmistir. FFT kullanarak frekans
tabaninda ve zaman tabaninda verilerin analizi yapilmistir. 60° kadar isitilmig
biyodizel yakitin dizel ve biyodizelden daha az titresime sahip oldugunu tespit
edilmistir [26].

Yukarida literatiir incelendiginde genellikle klasik FFT, PSD ve RMS degerleri
alinarak motor titresim analizleri yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda bu sinyal isleme

yontemleri kullanilmistir.
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2. DIiZEL MOTORLAR

Icten yanmali motorlarda bir isin olusabilmesi igin bir ¢cevrim siiresinde dort zamanin
olusmasi gerekmektedir. Bu dort zaman 720 derece krank agisinda tamamlanmaktadir.
Emme Zamani: Bu zamanda hava silindir i¢ine gonderilir. Bu zamanin baslangicinda
piston UON’dadir. Yani silindir iginde pistonun iist kisminda minimum bosluk vardir.
Piston asag1 inerken emme supaplari agilir ve hava silindir i¢ine dolar. Emme zamani
hava yanmanin gerceklesecegi silindire ¢ekildigi zamani belirtir ve dort zamanli igten
yanmali motorlarin ¢evriminin baglangicidir. Bu asamada egzoz supaplar1 kapali

konumdadir.

Sikistirma Zamanz1: Piston AON’ya ulastiginda emme biter. Piston tekrar yukari dogru
hareket etmeye baslar. Bu sirada emme ve egzoz supaplarinin kapali olmasindan
dolay1 emilen hava hacmi azalmaya baglar. Hacim azaldik¢a basing ve sicaklikta
yiilkselme meydana gelir ve hava sikistirilmis olur. Sekil 2.1°de dizel motorunun

sikigtirma zamani gosterilmektedir.

Yakit enjektdri

On yanma odasi

Emme manifoldu ‘l Egzoz manifoldu

Emme valfi " Egzoz valfi

“Yanma odasi

Piston

Silindir

Erank mili Aftaer Davin:

Sekil 2.1. Dizel motorun yapisi [69]
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Atesleme (Genigleme) Zamani: Bu esnada supaplarin ikisi de kapali konumdadir.
Sikismis hava dizel motorlarda yiiksek basing ve sicaklik altinda kendiliginden tutusur
ve yanma meydana gelir. Yanma sonucu a¢iga ¢ikan enerji ile piston asagi dogru
hareket eder. Bu sayede krank mili dondiiriiliir ve dogrusal hareket dairesele harekete
bu sayede doniisiir. Egzoz Zamani: Pistonun UON’ya doniisii esnasinda egzoz supabi
aciktir ve egzoz gazlar silindir igerisinden atilir. Bdylece motorda bir ¢evrim

tamamlanmuis olur.
2.1. Motor Titresim Parametreleri

Motor titresimi, yoldan gelen uyarilar, akiskanlarin titresimi, piston hareketi, krank
saftinin doniisii ve silindir i¢erisindeki yanma sonucunda gaz kuvvetlerinin etkisi ile
olugmaktadir. Ayrica motorlar bir¢ok pargadan tesekkiil ettigi i¢in bu pargalarinin
hareketlerinden dolayr momentlerin palsler seklinde olmasi sonucu dizel motor darbeli
calismaktadir. Motor titresim karmasik bir yapiya sahiptir. Ciinkii farkli bilesenlerden
ve giiriiltiiden meydana gelen bir titresim seklidir. Motor titresimi motorun kendi dogal
frekansina yaklastiginda rezonans olusmasi kagiilmazdir. Mekanik rezonans zaman
icinde farkli dig yiikler (kuvvetler) etkisi altinda kaldiginda olusabilmektedir [27]. Dort
zamanli motorda her silindirde iki krank ¢evrimi bir yanma fazindan olusmaktadir.
Ornegin dért zamanli 6 silindirli motorda krank mili ¢ikisinda her devirde ii¢ darbe

olur. Motor devri ile yanma arasindaki iliski asagidaki Tablo 2.1°deki gibidir.

Tablo 2.1. Motor titresim parametreleri [27]

Krank saftinin nominal devri n (devir/dak)
60 (sn/dak)
Krank saftinin bir devrinin siiresi devir™ — devir
" Cqax )
Bir ¢evrimdeki stire Teeviim=2 T devir
Krank saftinin frekans B 1
¢Ozinlrligi devir™p
Cevrimin frekansi F. . = #
gevrim
cevrim
(silindir say1s1)x n (dev/dak)
Atesleme frekansi Fatesleme™= sn
2x60 ( ﬁ )
Silindir  atesleme  frekanslari T 1
arasindaki siire R,

E
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2.2, Dizel Motorlarda Titresim Kaynaklar:

Dizel motorlarda yanma, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye baslandig: an itibari
ile yanma sonu emisyon tiriinlerinin atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar siiren
zaman dilimi i¢inde fiziksel ve kimyasal olaylarin tamamidir. Dizel motorlarinda
yanma, tutugma gecikmesi, ani kontrolsiiz yanma, kontrollii yanma ve son olarak art
yanma gibi parametrelere baglidir. Bu parametrelerdeki farkliliklar yanma olayinin

dogrudan etkilemektedir [28].
2.2.1. Silindir basin¢ degisimleri

Silindir basing degisimleri, igten yanmali motorlarda isletme ve yapisal parametrelere
bagli olarak farklilik gostermektedir. Silindir igerisinde yanma kaynakli degisen
silindir basinci motor titresimleri lizerinde oldukca etkilemektedir. Sikistirma orani,
puskiirtme avans acis1 ve yakit tiirii silindir basinci iizerinde etkili degisimlere neden
olmaktadir. Silindir igerisine puiskiirtiilen yakitin yogunlugu, viskozitesi ve setan sayisi
gibi parametrelerin etkisiyle yanma karakteristigi degismektedir. Yanma sirasinda
tutusma gecikmesi periyodu uzadiginda, yanma odasina daha fazla yakit piiskiirtiiliir
ve daha sonra yanma odasinda yakit ve buharlasmis yakit miktar1 artar. Bu durum
kontrolsiiz yanma esnasinda ani basing artisinin yiikselmesine sebep olur. Biyodizel
yakitlarinin genel olarak dizel yakitlardan daha yiiksek setan sayisina sahip oldugu
bilinmektedir. Setan sayisinin yliksek veya diisiik olmasi yakitin tutugma siiresini
etkilemektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasi tutugsmayi kolaylagtirmaktir. Tutugma
gecikmesinin kisalmasi silindir icerisindeki atomize olan, buharlasan ve hava ile
karigan yakit daha iy1 yanma ger¢eklesmektedir. Yakat olarak fakir karigimin yanmasi

sonucu meydana gelen maksimum silindir basinct azalmaktadir [28].
2.2.2. Silindir basing artis oram

Yanmasiz basing; pistonun silindir icerisinde sadece git-gel haraketliyle bir basing
egrisi olusturur [29]. Yanma basinci; yanmasiz basing egrisine bakildiginda bir
gecikme sonrasi bir ani basing artis hiz1 Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bu ani artis ani

yanmadan dolay1 olusmaktadir. Ani yanma silindir igerisindeki karigiminin ani olarak
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farkli noktalardan yanabilir. Bu durum silindir i¢i basing artis hizinin artmasina neden

olmaktadir.
T T T T
‘ 0.2
6r Tutusma 1~
Gegikmesi g
0.15
= =
s 01 E
= S
g 0.05 g
£ ©
o <3
0 )
©
om
-0.05
-0.1
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Zaman (sn)

Sekil 2.2. Silindir igerisindeki yanma olay1

Basing artig hizinin neden oldugu diirtiiler motor bloguna etki eden kuvvetler yiiksek
frekans igerigine sahiptir. Genellikle uzun tutusma gecikme siiresi, yanma
baslangicinda daha fazla yakit olacagindan dolayr basing artis orami yiiksek
olmaktadir. Genelde dizel motorlardaki basing artis hizi1 normal olarak ¢alisan benzinli

motorlardan daha fazla olmaktadir [29].

-

1
e (mmEn

Maks, silindr basino WMPa)
ir

0.084 0.085 0.086 0.087 0.088 0039 009 0.091 0.092 0.093

Zaman (ms)

Sekil 2.3. Silindir basincina bagli olarak titresim sinyali gosterimi

Dizel motorlarda yanma siireci dort farkli asamadan olugmaktadir.
I. Enjeksiyon siiresi: silindir igine piiskiirtmenin baslangic1 ve piiskiirtmenin bitisi

arasindaki suredir.
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Ii. Tutugsma gecikmesi: silindir igerisine yakitin piiskiirtmesi ile ilk yanmanin
goriilecegi ana kadar gecen zaman dilimidir.

iii. Ani yanma siiresi: ilk yanma basladiginda silindir igerisindeki yakitin hizli bir
sekilde yanmasi ile olusan ani basing artis oraninin goriildiigii andir.

Iv. Son yanma fazi: maksimum silindir basinci ile yanmanin tamamen bittigi zamandir.

Sekil 2.3’te silindir basinci ile titresim sinyalinin egrileri verilmistir. Bu sekilde
gosterilen titresim sinyalinin lizerinde bulunan halkalarin birincisi yanma baslangicini,
ikincisi basing artig yerini ve sonuncusu ise maksimum basing noktasinin yerini
gostermektedir. Burada basit olarak yaklasim; gecikme siiresinin azalmasi, yanma
baslangicinda basing artis hizinin azaltilarak basing egrisinin dogal diirtii egrisine

yaklagtirmaktir [30].
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3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN ALTERNATIF
YAKITLAR

Geleneksel yakitlar petrol bazli yakitlardir. Petrol bazli yakitlar yiiksek miktarda
kirletici emisyon bilesenleri icermektedir. Ozellikle sera gazi iiretiminde petrol
yakitlarin etkisi cok fazladir. Teknoloji gelistik¢e petrol bazli yakitlara alternatif yakit
tiriinleri de gelisme gostermektedir. Bu yilizden giiniimiizde temiz ve dogal alternatif
yakitlara olan egilim ve arastirma giderek artmaktadir. Ayrica petrol liriinii yakitlarin
zamanla azalmasinda dolay1 farkl alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Etil alkol, metil
alkol, bitkisel yaglar, LPG, dogalgaz, hidrojen ve elektrik gibi alternatif yakitlarin
araglarda kullanim1 daha g¢evreci sonuglar vermektedir. Petrol iriinii yakitlar farkli
katki maddeler veya alternatif yakitlar ile karistirilarak emisyon iiretimi optimize
edilmeye ¢alisiimaktadir. Ornegin petrol {iriinii kursun katkil1 benzinin vuruntu direnci
oldukea yiiksektir. Alkoller kursunlu benzinlerin daha vuruntulu ve kirletici etkilerini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler, motor dncesi modifikasyon,
motor modifikasyonu ve motor sonrasi (after treatment) modifikasyonu seklinde farkli
alanlarda gelismelere ve degisimlere de yol agmaktadir. Yakit 6zellikleri motor 6ncesi
modifikasyonu olarak bilinmektedir [33,34]. Alternatif yakitlardan biri de
biyodizeldir. Bir¢cok aragtirmaci farkli biyodizel yakitlar iireterek ve firettikleri
yakitlart farkli oranlarda dizel yakiti ile karigtirarak dizel motorlarda yakit olarak
kullanilmig ve performans ve emisyon degerlerini incelemislerdir [2, 31-36].
Biyodizel yakiti iretiminde bitki ve bitki cekirdegi gibi bircok farkli {irtinler
kullanilmaktadir. Biyodizel iretiminde genellikle iriinler dort farkli kategoride
gosterilmistir [37].
— Yenilebilir bitkisel yaglar: Aygicek yagi, Kanola, Piring kepegi, Soya yagi,
Hindistan cevizi, Misir, Palm, Zeytin, Susam tohumu vb.
— Yenmeyen bitkisel yaglar: Jatropha, Pamuk, Mahua, Keten, Kenevir vb.
— Endiistriyel ve evsel atik yaglar

— Hayvansal yaglar: Tallow, Sar1 yag, Tavuk yag1 vb.
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3.1. Alternatif yakitlarin Cevreye Etkileri

Geleneksel yakitlarin igten yanmali motorlarda yanma sonucu oldukga fazla Kirletici
emisyonlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kirletici emisyonlar1 azaltan alternatif yakit
gelistirilmesi son yillarda 6ne ¢ikan konulardan biridir [38]. Genelde biyodizel, petrol
bazli dizel yakit:1 ile karsilastirildiginda setan sayisi, enerji igerigi, viskozite ve faz
degisimleri gibi benzer karakteristik dzelliklere sahiptir. Bu yiizden dizel yakitlarla
farkl1 oranlarda karistirilarak dizel motorda herhangi bir degisiklik olmaksizin
kullanilmaktadir [39]. En 6nemli avantajlar1 diisiik sera gazi emisyonlari, yiiksek
yaglama ve setan sayisi gibi 0zellikler dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda ¢ok dnemli

farklar oldugu anlasilmaktadir [40].
3.2. Alternatif Yakitlarin Avantajlar

Sifir kursun, sifir aromatik, % 10 oksijen ve yanmay1 kolaylastiran setan sayisinin
yiiksek olmasi biyodizel yakitlarinin 6nemli 6zelliklerindendir. Bu yiizden biyodizel
hem daha g¢evreci hem de daha ekonomik oldugundan dolay1 dizel yakita alternatif

yakit olarak diigiiniilmektedir [41].

Biyodizel, dizel motorlarinda saf biyodizel ve biyodizel-dizel karisimlar: herhangi bir
motor modifikasyonuna ihtiya¢ duyulmadan kullanilmaktadir. Bundan dolay1
biyodizel dizele alternatif yakit olarak daha biiyiik ilgi gormektedir [42]. Biyodizel ve
dizel-biyodizel karigimi kullanimi ile CO, PM, SOx emisyonlarinda azalma
goriilmektedir. Biyodizel, dizel yakittan daha az egzoz gazi emisyonu salmaktadir
[37]. Dizel yakitla kiyaslandiginda biyodizel kullanimiyla birlikte siilfiir oksit ve siilfat
emisyonuyla olusan kirlilik olmamaktadir. Dizel yakitlara gore biyodizel

kullanimlarindaki karbon monoksit salinimi olduk¢a azalmaktadir [43].

Partikiillii ortamda meydana gelen solunum insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir.
Dizel yakitlara gore biyodizel kullanimlarinda ortaya c¢ikan partikiil miktar
azalmaktadir. Biyodizdel kiikiirt muhteva etmediginden kiikiirt dioksit emisyonu
meydana gelmemektedir. Bu emisyon 6zellikleri ile kanserojen etkenleri azalmakta ve
kanser riski yaklasik % 90'a kadar dismektedir [44]. Ayrica biyodizel kiikiirt
igcermediginden egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda ve NOy kontroliinde kullanabilir.

Bunun aksine geleneksel dizel yakiti kiikiirt icerdigi i¢in NOx kontrol teknolojilerinde
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kullanilmamaktadir. Asit yagmurlarina neden olan kiikiirt bilesenleri biyodizel
yakitlarda olduk¢a azdir. Biyodizel yakiti, ozon tabakasina olumsuz etkileri dizel
yakitina kiyasla daha azdir [45,46]. Biyodizel, dizel yakit kullanimindan kaynaklanan

ve insan sagligini tehdit eden bir¢ok ¢evresel etkiyi ortadan kaldirmaktadir.
3.3. Alternatif Yakitlarin Dezavantajlari

Isil deger dizel yakita gore daha diisiik olmas1 motordaki yanma sonucunda bir miktar
giic dusiisine neden olmaktadir. Biyodizel yakitlar1 dizele gore soguk hava
sartlarindan daha cabuk etkilenmektedir. Ozellikle bulutlanma daha erken
olugsmaktadir. Bu yiizden biyodizelin soguk iklim bolgelerinde kullanimini
smirlandirict bir parametredir. Bunu 6nlemek igin farkli oranlarda biyodizel- dizel

karisimlar1 olusturulmaktadir [47].

NOXx emisyonlar1 dizele gore biraz daha yiiksektir. Yakit tiiketimi hacimsel olarak
%11, agirlik olarak % 5-6 daha fazladir. Tarim arazilerinde gida {iretimi i¢in ayrilan
arazilerin bir kismmin daha ¢ok kar elde edilecegi diistiniilerek yag bitkisi tarimina
ayrilmasi nedeniyle az gelismis iilkelerde gida fiyatlarinda artis ve gida temininde

zorluk yasanmasina yol agabilecegi de diisiiniilmektedir [48].
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4. TITRESIM TEORISI

Bir sabit referans eksenine gore bir yiizeyin veya cismin salinim hareketlerine titresim
ad1 verilir. Titresim potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, Kinetik enerjinin potansiyel
enerjiye doniismesi sonucu olusur. Bu sebeple sistemlerde titresimi olusabilmesi i¢in
potansiyel ve kinetik enerjiyi depolayan elemanlarin olmasi gerekmektedir. Yay ve
elastik elemanlar potansiyel enerjiyi kiitle ve atalet elemanlar1 ise Kinetik enerjiyi
depolar. Bir sistemin temel kinematik 6zelliklerini tanimlamak i¢in yer degistirme, hiz

ve ivme parametreleri kullanilmaktadir [49,50].
4.1. Yer Degistirme

Bir F(t) kuvvetin etkisi altinda kalan kiitlenin, sifir noktasina veya belli bir referans
noktasina gore Otelenmesi yol veya yer degistirme miktar1 olarak ifade edilir. Birimi

uzunluk boyutundadir [50].
x(t)=Asin(wt+e) 4.1)

Yer degistirme denkleminin iki kez tiirevi alinarak hiz ve ivme denklemleri bulunur.

Hiz ve ivme denklemleri asagida verilmistir [50].
4.2. Hiz

Birim zamanda alinan yoldur. Matematiksel olarak yer degistirmenin zamana gore

degisimidir. Birimi m/s, mm/s, mikron/s, ing/s, mil/s olabilir [50].

dx
>'<(t)=a=v(t) (4.2)

4.3. ivme

Hizda birim zamanda olusan degisim miktaridir. Birimi g, m/s?, mm/s?, mikron/s?,
ing/s? olabilir. g= 9,81 m/s? [50].

i(t)=f7§=a(t) (4.3)
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x(t) : zamana gore dogrusal yer degistirme

v(t) :zamana gore dogrusal hiz

a(t) : zamana gore dogrusal ivme

Tek dereceli serbest yay-kiitle-damper sistemi ve serbest cisim diyagrami asagida

sekilde 4.1°te verilmistir.

) | my
X
" !
- e
(""') ‘
R p
_/"" k
\ <

Sekil 4.1. Tek dereceli serbest sistemin serbest cisim diyagrami a) dampersiz b)

damperli [50]

Sekildeki yay kinetik enerjiyi depolar. Yayin sertligi k ile gosterilir. Damper enerjiyi

sontimler ve c ile gosterilir. Sekil 4.2°de gortildiigl gibi serbest cisim diyagraminda

goriildiigli gibi yay ve damper kiitle iizerine kuvvet uygularlar. Bu kuvvetler cismin

hareket yoniine ters oldugu i¢in her zaman eksi isaretlidir. Bu kuvvetler agagidaki

gibidir [51,52].

Sekil 4.2. Tek dereceli serbest sisteme etki eden kuvvetler [50]

f=-kx (1)
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fe=-¢x(t) 4.5)

Hook kanununa gore yayin uyguladigi kuvvet yayin yer degistirme miktar1 ile dogru
orantilidir. Damperin uyguladigi kuvvet kiitlenin hiz1 ile dogru orantilidir. Bu
yaklasim genel olarak kabul goérmiis ve fiziksel sistemlere uygulandiginda dogru
sonuglar aldig1r goriilmiistiir. Yukarida bahsedilen sekilde kiitleye basit bir denge
kuvveti uygulanabilir. Denklemler agsagidaki gibidir [51,52].

F=ma(t) oldugundan -fc-fk=ma(t) (4.6)

x(D=2=v(0) (4.7)
Denklem (4.7) diizenlenirse;

% (t)+ex () +kx (£)=0 (4.8)
Denklem (4.1)’de x(t) yerine yazilirsa;

mo’ Asin(ot+e)= -kAsin(ot+¢) (4.9)

Denklem (4.9) sadelestirildiginde;

_ |k 4.10
o X (4.10)

o sistemin dampersiz dogal frekansi olarak bilinir.
A ve @ parametrelerinin dogru degerlerini belirmek i¢in iki ilk kosu gereklidir.
x(0)=x, 1lk yer degistirme

%(0)=v(0)=v, ilk hiz

2v24+,2
/co Xa+v3

A=——— 4.11

- (4.11)

_ R WX

¢=tan” — (4.12)
Vo
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Denklemleri (4.11) ve (4.12) Denklem (4.1)’de yerine yazilirsa;
w?x3+v)
P
()

Burada t=0 aninda disarida bir kuvvet etki etmemektedir. Bu duruma serbest durum

x ()= ot+ tan™! %) (4.13)

Vo

denir. Bu denklemin ¢6ziimii temel diferansiyel denklemler teorisinde iyi kurulmalidir.

[1k olarak;

x()=ace" (4.14)
Denklem (4.15) 1. ve 2. tlirevi alinir.

x(H)="ae" (4.15)
%(H)=Aae (4.16)
Denklemleri (4.15) ve (4.16) Denklem (4.8)’de yerine yazilirsa;

m\ ae” +c Aae’ +k ae'=0 (4.17)

Denklem (4.19) diskriminanti alinir;

-c+Ve2-4km

— (4.18)

1,2

c-4km Negatif, sifir ve pozitif olmsk iizere ii¢ sekilde incelenir. Bu sekilde sistemin

damper seviyesi bulunur. Ce=2Vkm=2mw degeri denklemi sifir yapan degerdir
[52,54].

C yerine G yazilirsa;
Ma=-Cotoy C*-1 (4.20)
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4.4, Titresim parametreleri
4.4.1. Basit harmonik hareket

En basit titresim tiirli harmonik titresimdir. Harmonik titresimde yer degistirme ile

zaman arasindaki iliski su ifade ile belirtilir:
x(t)=Asin(wt @) (4.21)

Burada A yer degistirme genligidir. Titresim ve titresim fazlarin gosterimi sekil 4.5°de
verilmektedir. Titresim hareketinde titresimi belirleyen baslica parametreler periyot

(T), frekans (f), agisal frekans (o), faz(¢) ve yer degistirme genligi x(t) dir [49,50].
4.4.2. Dalga olusumu

Dalga olusumu grafiginde, olusan dalganin yatay ekseni zaman ve birimi saniyedir.
Diisey eksen genligi ifade eder. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi bir disk verilmis olsun. Bu
disk tizerinde {i¢ farkli durum olsun. Birinci durumda diskte balansi bozacak tek bir
kiitle var. Bu kiitle disk bir tur attiginda bir vuruntuya yol acar. Benzer sekilde diger
disklerde bir tur attiginda birinde dort digerinde ise 12 vuruntuya neden olmaktadir
[55].

@ W -

Sekil 4.3. Dalga olusumu [55]

bd
°
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4.4.3. Periyot

Titresim hareketi kendini belli bir siire i¢inde tekrar etme siiresi olarak diisiiniilebilir.

Yani titresimin tekrarlanma stiresidir. Birimi saniyedir. T ile gosterilir [56].
4.4.4. Frekans

Titresim hareketinin birim zamanda tekrarlanma sayisidir. ki farkli sekilde ifade
edilir. Titresim hareketinin bir saniye siire i¢inde tekrarlanma sikligidir. Birimi hertz
(Hz)‘dir. Titresim hareketinin bir dakika siire i¢inde tekrarlanma miktaridir. Birimi
RPM (Revolution per minute) olarak alinir. d/d/60 = Hz olarak doniisiim yapilabilir.
Frekans ile periyot arasinda f=1/T bagmntis1 vardir [50].

4.4.5. Agisal frekans

Doénme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettii yolun radyan cinsinden

degeridir. Birimi rad/s'dir, ® = 2~ ile ifade edilir [50].
4.4.6. Faz

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi drnek sinyalin faz durumlan gosterilmektedir. Ornegin bir
kayaliga seslenildiginde belli bir siire ses tekrar geri yansir. Bu gecikmeye faz agisi

denebilir. Birimi derece veya radyandir. 0-360° veya 0-2r arasinda degerler alir.

x(t) &

L 4

Sekil 4.4. Farkli faz durumlari [70]

Donen cisimlerde faz acgist hesaplanirken, referans noktasindan itibaren doniis

yOniiniin tersi pozitif yon olarak ifade edilir.
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Faz, dengesiz bir rotorda yerlestirilecek kiitlenin yerinin belirlenmesinde, dengesizlik,
eksen kacikligi, gevseklik ve diger makina arizalarinin birbirlerinden ayirt edilmesinde

onemli rol oynamaktadir [50].
A: referans sinyal

B: eksi faz

C: pozitif faz

4.4.7. Genlik

Titresimin siddetini ifade eder. Egri tizerindeki sifir noktasi ile tepe noktasi arasindaki
mesafedir. Birimi uzunluk boyutundadir. Genlik tepe deger, tepeler aras1 deger, RMS
ve ortalama olmak flizere dort farkli sekilde adlandirilir ve Sekil 4.5°de

gosterilmektedir [50]. RMS degeri sonraki boliimde anlatilacaktir.
4.4.7.1. Tepe deger

(A) Sifir noktasina gére maksimum titresimleri ifade eder [50].
4.4.7.2. Tepeler arasi deger

(2A) Pozitif ve negatif yondeki maksimum titresimleri ifade eder [50].
4.4.7.3. Ortalama

Bir sinyalin iki zaman 0-t araliginda aldig1 degerlerin aritmetik ortalamasidir [50].

e
+O .
Tepe-Tepe (2A)
O
t
Ol Peniyot (T) |

Sekil 4.5. Genlik degerlerinin gosterimi [71]
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_ 1IN
X_ﬁzo: x(0) (4.22)

X(t) =sinyal
N=0rnek sayist

x= ortalama sinyal deger
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5. VERI TOPLAMA VE SINYAL ISLEME
5.1. Veri Toplama

Sinyal islemede veri toplama ¢ok dnemli bir asamadir. Orneklenmis zaman tabanli
sinyaller ve bu sinyallerin frekans tabanina doniisiimii ile ilgilenirken sonuglarin
dogrulugunun ve gecerliliginin saglamasini yapan bir¢ok kavram vardir. Elde edilen

sinyalin karakteristigini belirleyen parametreler bu boliimde anlatilacaktir.
5.1.1. Niceleme

Analog-dijital donistiiriiciiler (ADC) analog sinyalini dijital sinyale Grnekleyen,

depolayan ve goriintiileyen gergek zamanda analiz eden bir yazilim cihazidir.

A

' ’ ’ '
4 - - . — 4 b o
' ' ’ ' ' '
- ’ - " ’ - » -
J . . 4’ . 4 . -
' ' ’
' ' '
» " ’

Sekil 5.1 Sinyalin niceleme goriiniimii [72]

Sekil 5.1°de goriildiigi gibi analog degerleri gercek zamanda siirekli oldugundan her
zaman dilimine karsilik gelen bir analog degeri vardir. Analog degerlerinin tamamin
dijitale ¢evirmek ¢ok zor, karmasik ve maliyetli bir siirectir. Bundan dolay1 analog
degerleri iizerinden belirli zaman araliklar ile sinyal 6rneklenir. Analog sinyallerinin
¢ikist i¢in tam Olgekli voltaj araligi kullanilir. Genellikle voltaj araliklar1 0-10 V (tek
kutuplu) veya +5 -5 V (¢ift kutuplu) seklindedir. Bu araliklarin devreye uygun
olmadig1 zaman devre zarar gorebilir. ADC’lerden alinan dijital sinyalin boyutuna
¢oziiniirliik denir ve bit ile ifade edilir. Ornegin ADC’den 12 bitlik veri alindigimda
dlcek 212=4096 kadar boliinmektedir [57].
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Fs
AAsinya1= 2_N (5 . 1)

AAginyar : Sinyalin genligindeki en ufak degisim
Fs : Tam 6l¢ekli voltaj araligi

N : ADC deki bit degeri

5.1.2. Ornekleme frekansi

Analog sinyallerin voltaji siirekli degisir. Sensorler genellikle bir fiziksel olayin ¢ikis
sinyallerini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu analog sinyaller niceleme veya analog-sayisal
doniistiiriici (ADC) olarak bilinen bir iglem ile 6rneklenir veya ayrik sayisal sinyale
bilgisine doniistiiriir. Ornekleme, siirekli analog sinyalin bir ayrik genlikli 6rnekleme
fonksiyonu ile carpildigi bir islem olarak diisiiniilebilir. Sonugta sinyal bir ayrik
zamanlidir. Yani genlik degerleri zamanda esit bir sekilde yer kaplamaktadir [57].

Orneklenmis sinyalde degerler arasindaki (6rnekleme periyodu da denir) zaman

ornekleme frekansma ile ilgilidir. Ornekleme periyodu formiilii asagida verilmistir.

1
S At

F (5.2)

F, : Ornekleme frekansi veya orani
At : 6rnekleme periyodu

Dogru 6rnekleme bilgisi elde etmek i¢in uygun 6rnekleme frekansi se¢iminde dikkatli
olmak gerekir. Shannon’s o6rnekleme Teoremine gore drnekleme frekansi segilirken

6l¢iim sinyalinin en az iki kat1 alinmalidir.

F>2f 00 (5.3)

% : Nyquist frekansi

fnax : maksimum frekans degeri

Ornekleme frekans: teoride 6lciim sinyalin en az iki kati alindigimi sdylense de

uygulamada iki katindan daha fazla oldugunda dogru bilgi elde edilmektedir. En az
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coziilebilir frekans veya frekans c¢oziiniirliigii 6l¢im periyodunun uzunlugu ile

belirlenir.
Af—l 5.4
=T (5.4)

Af : frekans ¢oziliniirligi
T :06lglim periyodu

Denklemde de acgikga goriilmektedir ki verilen frekansi ¢oziinmesi igin, Ol¢iim
periyodu bu frekansta en az bir tam ¢evrimi yakalamasi i¢in yeterli uzunlukta olmalidir
[57,58].

5.2. Sinyal Isleme

Veri toplama kadar sinyal isleme de ¢ok 6nemlidir. Titresim verileri uygun bir yontem
ile belirlenmelidir. Belirlenen bu yontem, titresim sinyalleri analizi edilirken daha
dogru sonuglar elde edilmesine yardimci olmalidir. Motor titresimi incelenirken X,Y,Z
yonlerinde veri toplanabilir. Bu yonlerdeki toplanan verilerin hassasiyeti farkli
bilesenlere gore degismektedir. Motor titresiminde mekanik ve yanma olaylarindan
kaynakl1 farkli genliklerde ivmelenmeler olusmaktadir. Bu olusumlari gorebilmek i¢in

ivmeodlcerlerin motor iizerindeki konumlar1 cok 6nemli goriilmektedir.
5.2.1. Zaman tabaninda analiz

Zaman tabani analizinde Ol¢iim sinyallerini zamanin bir fonksiyonu olarak gosterir.
Genellikle ham veriyi zaman tabaninda yorumlamak olduk¢a zordur. Sekilde 5.2°de

zaman tabaninda titresim ivme verileri goriilmektedir.

1000

500

fme (m-"szj

-500

-1000

L L L r L L L L
o 0.0 0.02 o.03 0. D4 0O.05 006 0. 07 o.08 o.09
zaman {(sn)

Sekil 5.2. Zaman tabaninda sinyalin gosterimi
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5.2.2. Ortalama karekok degeri (Rms)

Sinyalin zaman tabaninda RMS analizi yapilmaktadir. RMS analizi, sinyalinin enerji

igcerigi hakkinda bilgiler vermektedir.

XRMS™ ITI ¢ (55)

i=1

XgMms : sinyalin RMS degeri
N : Ornek sayisi
Xj : 1. veri Ornegi

RMS analizinin uygulanmasi ve sonuglarinin yorumu kolay olmasindan dolay1 6nemli
bir avantaja sahiptir. Ancak RMS analizi sinyalin genel karakteristigi hakkinda bilgi
vermemektedir. Ciinkii RMS analizi sadece sinyalin genligi hakkinda bilgi verir [54],
[57-59, 61, 62].

5.2.3. Fourier analizi

Fourier kuramina gore bir y(t) fonksiyonu asagidaki gibi sonsuz sayida siniis ve

kosiniis terimlerinin toplamindan olusan trigonometrik bir seri ile gosterilebilmektedir.

1
y(t)= Sagta (cosmt)+a, (cosmt)+as(cosmt)...

+b; (sinwt)+b, (sinmt)+b; (sinmt)+.... (5.6)
RS _
y(t)= 5 apt Z (a,coskot+b,sinkmt) (5.7
k=1

Bu seriye Fourier Serisi denir. Burada n indisi harmonik, ao, akve bo, bk bu
harmoniklere ait Fourier katsayilari olup o agisal frekanstir. Verilen bir y(t)
fonksiyonunun Fourier serisi agilimi analizine harmonik analizi denir. Agisal frekansi
asagidaki gibidir.

2n

(,l):? (58)
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Denklem (5.7) pargalanirsa;

y(t)= % ayt kzl: (cxcoskmt+d) (5.9)
T
= E kot+d) dt 5.10
5= [ yocostkots) (5.10)
0
T
j— 2 1
b= T J. y(t)sin(kot+d) dt (5.11)
0

Seklinde yazilabilir. Burada ¢, genel teriminde y(t) fonksiyonun k. harmonik

fonksiyonu ¢ ise faz agis1 denir. Burada harmonik genligi ve faz agis1 ;

-1 'bk
(1)11:'[811 a—k (5.12)

1
c—=(ag+b;)? (5.13)

Olarak ifade edilir.
5.2.4. Fourier doniisiimii

Fourier doniisimii genellikle bir fonksiyonu zaman tabanindan frekans tabanina
dontistiirmek i¢in kullanilir. Fourier doniisiimii, bir takim siniizoidal fonksiyonlarin
toplamindan meydana geldigi diisiiniilen f(t) fonksiyonunu bilesenlerine ayirarak her
bir bilesenin genlik degerinin bulunmasina yarar. Zaman tabanindaki bir sinyalin
frekans tabanindaki ifadesine o sinyalin spektrumu denir. Zaman tabanindaki bir dizi
genlik degeri ile ifade edilen bilginin frekans tabanindaki gosterimi, genlik ve faz
spektrumu ile ifade edilir. Genliklerin frekans fonksiyonu olarak ifade edilisine genlik
ve faz agilarinin fonksiyonu olarak ifade edilisine ise faz spektrumu denir. Genliklerin
karelerinin frekans fonksiyonu olarak ifade edilisine giic yogunlugu spektrumu denir.
Bir periyodik fonksiyon siniizoidal bilesenlerinin toplami olarak gdsterilir. Fourier
dontisiimii fourier serilerinin genellestirilmis halidir. Donilistim denklemi asagidaki

gibidir.
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Y(H)= f y(t)ed2t dt (5.14)

ifade edilir [59, 61-64].
5.2.5. Hizh fourier doniisiimii

Ayrik Fourier Doniisiimiiniin dogrudan hesaplanmasinda her bir Y(k) degeri i¢in N
adet bir dizinin ayrik zamanl Fourier doniisiimii AFD ile alinmak istendiginde N2
karmagik carpma ve N(N-1) karmasik toplama yapmak gerekmektedir. N dizi
uzunlugu uzadik¢a AFD’ sini almak oldukga zor ve islem yapmak zaman almaktadir.
AFD’nin simetri ve periyod 6zelliginden faydalanarak FFT algoritmasi {iretilmistir.
Bir sinyalin frekans spektrumunun matematiksel olarak elde edilmesi i¢in 27 ile
periyodik olan ayrik-zamanli frekansin bir periyodu olmasina dikkate edilmelidir [62,
64].

5.2.6. Kisa-zaman fourier doniisiimii (KZFD)

Fourier Doniisiimii, Yy(f) frekansli bilesen zamanin herhangi bir anda olmasi
integrasyonu degistirmeyecektir. Ciinki f frekansli bilesenin t1 ya da t2 aninda olmasi
integrasyon sonucunu degistirmeyecektir. Fourier Doniigiimii, yalnizca belirli bir
araliktaki frekans bileseninin var olup olmadigini belirlemektedir (Fourier Doniistimii
ile isaretin sadece spektral analizi elde edilir). Kisa Siireli Fourier Doniisiimiinde
duragan olmayan isaret, zamanda duragan kabul edilerek kiiciik pencerelere boliiniip
islem yapilmaktadir. Yani, Fourier Doniistimiinden farkli olarak, kii¢iik pencerelere
bakilarak pencere icinde kalan isaretin duragan oldugu kabul edilir. Fourier

doniistimleri lineer spektrum olarak da ifade edilir.

Kisa Siireli Fourier Doniistimiinii;

Y(f)= fy(t)e'jszk dt (5.15)

seklinde ifade edilir [59-61, 63].
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5.2.7. Pencere fonksiyonu

Pencere fonksiyonlari sinyal islemede periyodik sinyallerde kullanilir. Periyodik
sinyallerde sizma denilen bir durum s6z konusudur. Bu periyodik sinyallerin
sizmalarin1 6nlemek i¢in pencere fonksiyonu kullanilir. Kisa zamanli Fourier ile

carpilir ve asagidaki gibi ifade edilir [60].

0<t>N

1
w(n)—{ 0 diger (5.16)
Ornek olarak Hanning pencere fonksiyonu;
21n <N-l
Hanningzw(n)Z{ 0.5+0,5 COSN-1 |n|_7 (5.17)
0 diger
Y(f)= .f y(£)e?™k dt*w(n) (5.18)

w(n)= pencere fonksiyonu
Y (f)=zaman tabanindaki sinyalin frekans doniistimii
5.2.8. Gii¢ spektrumu

Gili¢ spektrum, Fourier spektrumu ve eslenigi ile ¢arpimi olarak tanimlanan bir

fonksiyondur.

Sx()= 5 [ X m=0, 1,2, ... N-1 (5.19)
Olarak ifade elde edilir.

S«x =Sinyalin gii¢ spektrum

Bu deger lineer spektrumun karekok biiyiikligiine esdeger gergek bir degerdir. Giig
spektrum analizi hesaplamasinda faz bilgisi icermez. Bu spektrum genlik ve frekans

bilgisini i¢eren analiz yontemidir [57, 59, 62, 64].
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5.2.9. Capraz gii¢ spektrumu

Capraz gilic spektrumu giris ve ¢ikis sinyallerinin arasindaki kolerasyonu

belirlemektedir.

1
sxy(m)=ﬁ(|xm|2*|Ym|2) m=0, 1,2, ... N-1 (5.20)

Sxy=c¢apraz gii¢ spektrumu

Capraz gli¢ spektrum analizi hesaplamasinda faz bilgisi igermez. Bu spektrum genlik

ve frekans bilgisini igeren analiz yontemidir [57, 59, 62, 64].
5.2.10. Koherens fonksiyonu

Koherens frekans tabaninda iki sinyal arasindaki dogrusal iligskinin derecesini gosterir.

Koherens fonksiyonu sinyale 0 ve 1 arasinda genlik degeri atar. Sifira yakin frekanslar

iki sinyal arasinda herhangi bir iliskinin olmadigin1 gosterir. Bire yakinlastikca iki

sinyalin araliklarindaki iligkinin % 100’¢ yakin bir iliski oldugunu ifade etmektedir.

Koherens degeri alinirken asagidaki hususlara dikkat edilmesi gerekir;

I. Bire yakin Koherens tepki degeri, giris ile dogrusal iliski oldugunu gosterir.

ii. Giriilti sinyalleri koherens degerini azaltan etkendir.

iii. Girig ile tepki arasinda lineer olmayan bir durum varsa, bu durumda koherens
degeri azalir.

Iv. Giris sinyallerindeki dis etkiler nedeniyle koherens degeri bozulabilir.

1000 d/d i¢cin Koherens analiz
1 —
B100
0.8~
= 0.6
|
(]
2
S 0.4
~
0.2 Jr
O r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frekans (Hz)

Sekil 5.3. Basing verisi ile titresim verisinin koherensi
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Sy
S.«xS

Cxy(®= (5.21)

vy
Sekil 5.3’te verilen koherens belirli frekans araliklarinda giris sinyali ile ¢ikis sinyalleri
arasindaki iliskiyi gosteren fonksiyon ¢esididir. Koherens fonksiyonu giris ve ¢ikis
sinyallerinin ¢apraz gii¢ spektrumun (Sxy), giris (Sxx)ve ¢ikis (Syy) sinyallerinin oto gii¢
spektrumlarinin ¢arpimina boliinmesi ile elde edilir. Koherens fonksiyonu 41 farkli

¢evrimin ortalamasi alinarak hesaplanmustir [59, 64, 65].
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6. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde Kocaeli Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen 2009/45 nolu
proje kapsaminda kurulan deney sistemini olusturan bilesenler ve deneysel ¢alismanin
sartlar1 detayl bir sekilde verilmistir. Deney sisteminin bilesenleri motor test sistemi
ve veri toplama sisteminden olusmaktadir. Motor test sistemi 6 silindirli Ford kargo
motoru ve hidrolik dinamometreden olusmaktadir. Veri toplama sistemi bir adet
silindir basing sensorii Ve bir adet tek yonlii ivmedlgerden olugmaktadir. Silindir basing
ve titresim sinyalleri, eszamanli olarak NETdB cihazi ile alinmistir. NETdB cihazinda
ornekleme frekansi1 25600 Hz olarak belirlenmistir. Daha sonra alinan bu veriler

MATLAB paket programi kullanilarak analiz edilmistir.
6.1. Motor Testlerinde Kullanilan Yakitlar

Testlerde yakit olarak kullanilan biyodizel, Kocaeli il merkezinde bulunan bir
pastaneden alman atik bitkisel yagdan iiretilmistir. Kocaeli Universitesi Alternatif
Yakitlar Arastirma-Gelistirme ve Uygulama Birimi tarafindan pilot tesiste atik yagdan

biyodizel tiretilmistir.

Biyodizel yakitinin ozellikleri Kocaeli Universitesi Alternatif Yakitlar Arastirma-
Gelistirme ve Uygulama Birimi’nde belirlenmistir. Testlerde kullanilan yakitlar Tablo
6.1°de verildigi gibi farkli oranlarda karigtirilarak elde edilmistir. Tablo 6.2°de iiretilen

biyodizel yakitinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.1. Testlerde kullanilan yakit karigim oranlari
Yakat Tirii B20 B50 B100 M

Karisim Orani

Dizel yakiti 80 50 0 100
Biyodizel yakit1 20 50 1000 0
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Tablo 6.2. Atik bitkisel yagdan iiretilen biyodizelin 6zellikleri

Ozellikler Birim E'I\'y sazie D
Yogunluk (15°C) kg.m? 889,4 860-900
Vizkozite (40°C) mm?.s? 5,0 3,5-5,0
Parlama noktas1 °C 163 101 min.
Asit degeri mg KOH.g 45 0.5 maks.
Isil degeri kJ.kg? 39576 44800
Iyot Sayisi g 1,100g* 119,8 120 maks.
Kiikiirt icerigi ppm 6,3 10 maks
Setan sayist -- 54 51 min

6.2. Motor Titresim Testleri

Kocaeli Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen 2009/45 nolu proje
kapsaminda motor testleri yapilmistir. Bu kapsamda Ford Cargo model dort zamanls,
alt1 silindirli, direk piiskiirtmeli, turbo beslemeli bir dizel motor kullanilmistir. Tablo
6.3’te testlerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri verilmistir. Motor testleri 100 Nm
sabit yiikte 1000, 1250, 1500, 1750 ve 2000 d/d hizlarda ve 1500 d/d sabit hizda 100,
200, 300 Nm motor yliklerinde gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan yakatlar,
hacimsel olarak %20 (B20) ve %50 (B50) oranlarinda karistirtlmis dizel-biyodizel
karisimlari, (B100) saf biyodizel ve dizel yakitidir. Sekil 6.1°de deneylerde kullanilan
motor test sisteminin sematik goriiniisii verilmistir. Her bir test sartinda silindir gaz

basinci sinyali ve titresim sinyali toplanmustir.
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Sekil 6.1. Motor test sistemi sematik goriiniisii

Tablo 6.3. Testlerde kullanilan motorun teknik ozellikleri

Motor

6 It Ford Kargo

Tipi

Direkt piiskiirtmeli, dogal emisli,
4 zamanli, su sogutmali

Silindir sayis1 6

Silindir ¢ap1 104,80 mm

Strok (Kurs) 114,90 mm

Sikistirma orani 15,9: 1

Piiskiirtme pompast Mekanik regiilatorlii sira tipi
pompa

Piiskiirtme basinci 197 bar

Enjektor delik cap1 ve sayisi 0,3 mm, 4 delikli

Maksimum gii¢ 81 kW / 2600 d/d

Maksimum moment 335 Nm /1500 d/d

Piiskiirtme siras1 1-5-3-6-2-4

Rolanti devri 625-675 d/d

6.3. Motor Momenti

Motorun is yapabilme yeteneginin iyi bir gostergesi olan ve krank miline uygulanan

dondiirme momenti (tork) olarak tanimlanan motor momenti mekanik, hidrolik,

elektrikli ve elektromanyetik dinamometreler kullanilarak olciilebilmektedir. Motor

testlerinde motor moment 6l¢iimii i¢in hidrolik dinamometre kullanilmistir.
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Sekil 6.2. Hidrolik dinamometre sistemi

Hidrolik dinamometre stator ve rotor kisimlarindan olusmaktadir. Bu tiir
dinamometrelerde donen kisimdaki mekanik enerji c¢ark etrafinda dolasan suyun
miktar1 ve debisi kontrol edilerek motor yiikleme islemi gerceklestirilmektedir. Su ile
ayni zamanda sogutma islemi de yapilmaktadir. Rotor ile motor volani bir kardan mili
kullanilarak birbirlerine baglanmislardir. Motor testlerinde kullanilan dinamometre

sistemi ve sematik resmi, sirasiyla, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Kunrrat

Wik Hicresi I_I

Hidrolik dinamome tre

A S/ / VA A ===

Sekil 6.3. Hidrolik dinamometrenin semasi

Testler sirasinda yiik hiicresinde dl¢tilen kuvvet F (N) ve kuvvet (moment) kolu (1)

kullanilarak motorun iirettigi moment asagidaki gibi hesaplanabilir;
=FxI (6.1)

Bu formiildeki 1 uzunlugu, F kuvvetinin etki ettigi nokta ile rotor merkezi arasindaki

uzakliktir.
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6.4. Sensorler

Kuvars kristal silindir seklindedir ve iki temel piezo-elektrik etki bulunmaktadir.
Birincisi enine ikincisi ise boyuna etkidir. Enine etkide sensoriin kristal, yapisina y
diizleminde bir kuvvet uygulanir ve x diizleminden gerilim elde edilir. Boyuna etkide
ise kristalin x diizlemine kuvvet uygulanmakta yine x diizlemi iizerinden gerilim elde
edilmektedir. Kuvars kristal silindir seklinde kesilmektedir. Silindir basinci arttigi
zaman kuvars kristal yanma odasindaki metal diyafram tarafindan sikistirilmaktadir.
Bu sikistirmadan dolayi silindirin i¢ ve dis yiizeyleri arasinda gerilim olusur. Olusan
bu gerilim, kristalin {izerindeki kuvvetle orantili olarak piko kulomp (pC) olarak

Olciiliir. Bu 6zellik, piezo-elektrik olarak adlandirilir.

Sekil 6.4’te goriildiigli gibi basing sensoriiniin motor lizerinde gosteriilmistir. Basing
sensort, kristalin tizerindeki kuvvetle orantili olarak pC cinsinden yiik iiretmektedir.
Bu yiik degeri, sinyal sartlandiricida islenerek istenilen ¢ikis voltaji (+/- 10 V olmak
lizere) alinabilir. Bu voltaj degerinin mutlak basinca ¢evrilmesi i¢in, emme zamaninda
piston AON’da iken silindir basmcinin atmosfer basincina esit oldugu kabul edilir.
Mutlak basing, herhangi bir krank acisinda (6) c¢ikis voltajindan yararlanilarak
asagidaki formiille hesaplanabilir.

Py =Cx (Eg-Eppn )t Paon (6.2)

Burada Eaon, piston alt 6li noktada iken sinyal sartlandirici ¢ikisindaki voltaj
degeridir. , herhangi bir krank agisindaki voltaj degerini, Py E ¢y 1se piston alt olil
noktadaki basing degerini ifade eder. C ise sinyal sartlandiricinin ¢ikis voltaji ile basing
arasindaki oram belirleyen bir katsayidir. Ornegin sinyal sartlandiricida 0-250 bar
Olctim aralig1 ve +/- 10 V’luk bir ¢ikis ayari istenildiginde 25 bar i¢in 1 V’luk ¢ikis
gerilimi, 250 bar i¢in de 10 V’luk bir ¢ikis elde edilir. Bu ayarlama sonucuna bagli
olarak C katsayis1 25 olarak hesaplanir. Tablo 6.4’te testlerde kullanilan basing

sensoOriiniin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.4. Basing sensoriiniin motor iizerinde gosterimi

Tablo 6.4. Basing sensoriiniin teknik 6zellikleri

Basing Sensorii Kistler 6061-B
Olgiim Aralig 0-250 bar

Hassasiyet ve Dogrusallik 0-250 bar(50 °C) -10
pC/bar ve +/- %0,3

Kararli Calisma Araligi (°C)  0-350 °C
Dogal Frekans 90 kHz
Asirt Yiikleme 300 bar

Ivmedlgerler, yaygin olarak birgok alanda mutlak hareket Slgiimlerinde, sok ve
titresim Ol¢limlerinde kullanilabilmektedir. Yiiksek hassasiyete sahip ivmedlgerler
motorlu tasitlarin birgok sistemlerinde kullanilan ve ariza teshisi i¢in hassas titresim
sinyallerinin elde edilmesinde kullanilan en 6nemli 6l¢lim elemanlarindan biridir.
Titresim verilerinin dogru bir sekilde toplanabilmesi i¢in ivmedlgerin yerlestirilme
yoniine ¢ok dikkat edilmelidir. Ayrica ivmeodlgerler sistem igerisindeki titresimi
kontrol edip, bu titresimin istenilen aralikta olup olmadigini kontrol eder. ivmedlgerler
cesitli yontemlerle calismaktadir. Bu sensorlerin yaygin bir sekilde kullanilanlari
piezo-elektrik ve kapasitif ivmedlgerlerdir. Piezo-elektik ivmedlgerler igerisindeki
mikroskobik kristaller maruz kaldiklar1 gerilme sonucunda maruz kaldiklar
gerilmelerle orantili olarak gerilim iiretir. Uretilen bu gerilim degeri, daha evvelden
tanimlanmis olan gerilim degeri ile kiyaslanir. Bu degeri, sinyal sartlandiricida

islenerek istenilen ¢ikis voltaj1 (+/- 10 V olmak iizere) alinabilir.
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Sekil 6.5. ivmedlgerin motor iizerinde gdsterimi

Bu voltaja karsilik gelen deger ivme degeri (m/s?) olarak 6l¢iilmiis olur. Sekil 6.5°te
testlerde kullanilan ivmedlgerin motor tizerinde sabitlenmis hali gériilmektedir. Tablo

6.5’te ivmedlgerin teknik o6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.5. Ivmedlgerin teknik 6zellikleri

Ivme Sensorii ICP 352C03
Hassasiyet 1,02 mV/(m/s?
Olgiim Aralig + 4900 m/s? pk
Frekans Araligi 0,5-10.000 Hz
Rezonans Frekansi > 50 kHz
Coziiniirligii 0,005 m/s? rms
Sicaklik Araligi -54-+121 °C

6.5. Veri Toplama Sistemi

NetdB cihazi bir ¢ok fonksiyonu igerisinde barindiran bir cihazdir. Bu cihaz hem veri
toplama hem de veri isleme 6zelligine sahip bir cihazdir. NetdB12 cihazi 12 kanala
sahiptir ve gercek zamanli veri toplamaktadir. 60 GB’lik hard disk ile verileri anlik
olarak kendi sistemine depolamaktadir. WiFI 6zelligi sayesinde PDA’lar ile baglant:
olanagi sunmaktadir. Sekil 6.6’da veri toplama cihazi gosterilmistir. Tablo 6.6’de veri

toplama cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 6.6. NETdB 12 veri toplama cihazi

Tablo 6.6. NETdB 12 veri toplama cihazinin teknik 6zellikleri

Kanallar BNC baglantili
Cozintirlik 24 bit
Baglanti AC/DC/ACICP
-20dB 14,1V peak (10V RMS)
0dB 1,41V Peak (1V RMS)
+20dB 141 mV peak (100 mV RMS)
Sinyal giiriiltii orani : tam 6lgek ~ >105 dB RMS
Ornekleme frekanst 12,8 kHz, 25,6 kHz veya 51,2 kHz
Tepe 15V
Giris Voltaji 12V -14V-3,5A
Pille Calisma Siiresi 2 saat
Boyutlar1 85mm x 250 mm X 263 mm
Agirhik 3,5 kg
Tetikleme Modu BNC TTL (1.8V tetikleme giicii)

6.6. Sinyal Isleme Prosediirii

Bu tez ¢alismasinda silindir basinci ve titresim sinyalleri incelenmistir. Bunun igin test
motorunun 1. silindirinden elde edilen silindir basincit ve titresim verilerinden
faydalanilmistir. Her iki veri 25600 Hz sabit 6rnekleme frekansina sahiptir. Titresim
verileri silindir basing verileri dikkate alinarak islenmistir. Cilinkii basing verileri
silindir icindeki yanma olaymin nasil gergeklestigi hakkinda bilgi i¢ermektedir.

Titresim verileri basing verilerinin indislerine gore alinmaistir.

Bu yiizden Sekil 6.7‘de gosterildigi gibi basing verilerinin zirve noktalarini
belirleyerek sifir ped (zero pad) yontemi ile eksi degerler sifirlanmistir. Basing
verilerinin zirve noktalarina karsilik gelen titresim verileri tespit edilmistir. Bu titresim

verileri iizerinden analiz yapilmistir.
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Zirve noktalar belilenmis ve sifir ped yapiimis basing verileri
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Sekil 6.7. Maksimum silindir basing verilerinin islenmesi

Sekil 6.8’de gortldigi gibi titresim verileri belirlenmis ve zaman tabaninda
cizilmistir. Zaman tabaninda titresim verilerinin Sekil 6.9’un ikinci kisminda

goriildiigii gibi kirmizi renkte goriilen degerlerin RMS degerleri alinmigtir. Biitlin

motor devri ve yiikii i¢in bu sekilde RMS analizi yapilmistir.

Silindir ici basing zirve verilerine karsilik gelen titresim verileri
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Sekil 6.8. 1. Silindirde yanma esnasinda olusan titresim verilerinin alinmasi

Koherens analizi giris ve ¢ikis verilerinin uyumlu olup olmadigini gostermektedir.
Bunun i¢in ayni1 indislerdeki basing ve titresim verilerinin koherens analizi yapilmistir.

Koherens analizinde giris degeri olarak basing degeri ve ¢ikis degeri olarak titresim

verileri alinmustir.
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Titresimlerin sifir ped yapilarak yeniden dizenlenmesi
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Sekil 6.9. Titresim verilerinin islenmesi

Koherens analizi sonucuna bakilarak uygun kesme frekans degerleri belirlenmistir.
Farkli bantlarda motorun farkli pargalarinin yaydigi enerji bulunmaktadir. Bu farkli
bantlarda enerjilerin hangisini yanma ile ilgili oldugunu giris yani basing verileri ile
titresim veriler arasindaki koherens analizi sonucunda daha belirginlesmektedir.
Koherens analizi sadece belli bir banttaki frekanslarin yanma ile ilgili oldugunu
gosterilmistir. Sekil 6.10°da gosterildigi gibi koherens analizi sonucunda 450-2550 Hz
frekans bantlarinda uyum yaklasik olarak %100 goriilmektedir. Sekil 6.11°de
gortldiigli gibi B100 yakitinin titresim verileri frekans tabaninda gosterilmektedir.
Frekans analizinde goriildiigi gibi 0-2,5 kHz, 6-8 kHz ve 11-12 kHz bandinda enerji

yogunlugu oldugu goriilmiistiir.

1000 d/d igin Koherens analiz
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Sekil 6.10. Koherens analizi gosterimi
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1000 d/d igin frekans analizi
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Sekil 6.11. B100 yakitinin titresim verisini frekans tabaninda gosterimi
6.7. Istatistiksel Analizi

Istatistiksel analiz yontemi olarak tek yonlii ANOVA yontemi uygulanmustir. Istatistik
analizi yapmadan once biitiin silindir basing ve titresim RMS degerlerinin MATLAB
programinda pik noktalar1 bulunup SPSS programina aktarilmistir. Her bir basing pik
degerine karsilik gelen titresim RMS degerleri yakitlara gére gruplandirilmistir. Ik
olarak silindir basing degisimlerinin istatistiki sonuglar1 (Ortalama, Standart sapma,
Standart hata, Ortalamalar i¢in %95 giiven araligi, Minimum deger, Maksimum deger)
alinmustir. Oncelikle tek yonlii ANOVA testini yapmadan varyans homojen testine
bakilmistir. Daha sonra tek yonli ANOVA testinde gruplar arasinda istatistiksel
acidan bir fark olup olmadigina bakilmustir. Istatistiksel farklilik var ise Post hoc
analizi farkin hangi gruplari arasinda oldugunu gosteren bir analiz yontemidir. Tablo
6.7°de goriildiigii gibi varyans homojen testine bakilirken 6nemlilik degeri yani p
degeri 0,05 altinda ya da lstiinde olup olmadigina bakilir. Eger varyans homojen

testinde onemlilik degeri (p<0,05) kiictlik ise varyans homojenligi yoktur.

Tablo 6.8’de goriildiigii gibi ANOVA testinde fark oldugunda ise Post hoc analizi
yapilir. Herhangi bir istatistiki agidan fark yoksa Post hoc analizi yapilmamaktadir.
Post hoc analizi yapilirken varyans homojenligi testine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Post hoc analizinde karsilastirmali yontemler kullanilir. Bu ¢alismada varyanslarin
esitligi saglandiginda Tukey test istatistigi tercih edilmistir. Varyanslar esit degilse
Tamhane’s T2 test istatistigi kullanilmistir. Eger varyans homojen testinde dnemlilik

degeri (p<0,05) bliyiikse varyans homojenligi vardir.
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Tablo 6.7. Varyans homojenligi testinin gosterimi

Varyans Homojenligi Testi

Basing .
Levene Statistic dfl df2 Sig.

0,388 3 160 0,762

Varyans homojenligi saglamayan gruplarda homojen olmayan varyans testi istatistigi
secilmelidir. Varyans homojenligi saglayan islemlerde ise varyans esitligi olan test

istatistigi secilmelidir.
Tablo 6.8. Basing verilerinin ANOVA Testi

Karekokler df Karekok F
in toplam1 ortalamasi

Gruplar arasi 0,397 3 0,132 16,211 0,002
Grup i¢i 1,306 160 0,008
Toplam 1,704 163
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Yanma Parametreleri
7.1.1. Silindir basin¢ degisimleri

Dizel motorlarda yanma, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye baslandig: an itibari
ile yanma sonu emisyon {iirtinlerinin atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar siiren
zaman dilimi i¢inde fiziksel ve kimyasal olaylarin tamamidir. Dizel motorlarinda
yanma dort asamada incelenmektedir. Bu asamalar tutusma gecikmesi, ani kontrolsiiz
yanma, kontrollii yanma ve son olarak art yanma diye ifade edilir. Yanma sirasinda
tutusma gecikmesi periyodu uzadiginda, yanma odasina daha fazla yakit ptiskiirtiiliir
ve daha sonra yanma odasinda yakit ve buharlagsmis yakit miktar1 artar. Bu durum
kontrolsiiz yanma esnasinda ani basing artisginin yiikselmesine sebep olur. Igten

yanmali motorlarda bu hadise dizel motor vuruntusu olarak ifade edilmektedir [28].

Silindir basing degisimleri, igten yanmali motorlarda isletme ve yapisal parametrelere
bagl olarak farklilik gostermektedir. Silindir igerisinde yanma kaynakli degisen
silindir basinc1 motor titresimleri lizerinde oldukg¢a etkilidir. Sikistirma orani,
pliskiirtme avans agis1 ve yakat tiirii silindir basinglari tizerinde etkili degisimlere neden
olmaktadir. Silindir igerisine piiskiirtiilen yakitin yogunlugu, viskozitesi ve setan sayisi
gibi parametrelerin etkisiyle yanma karakteristigi degismektedir. Biyodizel
yakitlarinin genel olarak dizel yakitlardan daha yiiksek setan sayisina sahip oldugu
bilinmektedir. Setan sayisinin yiiksek veya diisiik olmasi yakitin tutusma siiresi
tizerinde etkisi biiyiiktiir. Setan sayisinin yiiksek olmasi tutusmay1 kolaylastirmakta ve
boylece tutusma gecikmesi siliresini  kisaltarak silindir basing degisimini
etkilemektedir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi silindir igerisindeki atomize olan,
buharlasan ve hava ile karigsan yakitin miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Yakit
olarak fakir karisimin yanmasi sonucu meydana gelen maksimum silindir basinci

azalmaktadir [32].
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Sekil 7.1. Farkli motor devirlerinde yakitlarin silindir gaz basinci

Bu kisimda silindir i¢i maksimum basinglarin motor devri ve yiikii i¢in homojen
varyans testi, ANOVA testi ve son olarak Post hoc testi yapilarak yakit gruplari
arasinda istatistiksel agidan fark olup olmadig tespiti yapilmistir. Sekil 7.1°de farkli
devirlerde ve yakitta silindir i¢i basing degerlerinin degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir.Biyodizel yakitlarinin silindir gaz basinci dizel yakitindan daha fazla
cikmistir. Bu durum biyodizel yakitinin igerdigi oksijen miktari, yakit tiiketimi,
kaynama noktasi gibi 6zelliklerine bagli oldugu sdylenebilir. Yakitlarin setan sayilar
olduk¢a yakin degerlerdedir. Fakat biyodizel yakitlarinin yogunluk ve viskozite
degerleri daha yiiksektir. Bu yiizden biyodizel yakitlarinin dizel yakitindan biraz daha
erken piiskiirtiilmeye baslar ve yanma siiresi uzar. Bundan dolayi silindir i¢i basing

degerleri biyodizel yakitlarinin dizel yakita gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [66].

Tablo 7.1. 1000 d/d motor hizinda yakitlarin silindir gaz basinct (MPa)
1000 d/d i¢in basing degerleri

Yakit Orta. Std Sapma Std Hata Ortalamalar i¢in Min. Maks. M yakitina
95% Giiven Aralig1 gore
Altsmir  Ust sir % Degisim
B20 5,955 0,0463 0,0072 5,941 5,970 5,875 6,059 7.8
B50 6,196 0,1306 0,0204 6,154 6,237 5,916 6,549 4
B100 6,150 0,0750 0,0117 6,127 6,174 6,004 6,342 4,8
M 6,460 0,0801 0,0123 6,436 6,485 6,271 6,680

Tablo 7.1°de 1000 d/d motor hizinda yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
gosterilmektedir. Motor 1000 d/d hizinda iken basing ortalamalariin (p<0,05) kiiciik
oldugundan dolay:1 varyanslar1 esit degildir. Bu yiizden ANOVA analizi yapilirken

Post hoc Tamhane’s T2 test istatistigi yontemi tercih edilmistir. Yakit gruplari arasinda
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istatistiksel olarak onemli farkliliklar bulunmustur (p=0,01). M yakit1 ile diger B20
B50, B100 yakitlar1 arasinda anlamli fark oldugu goriilmiistiir (sirasiyla ort: 0,505,
0,264, 0,310, p=0,012, 0,018, 0,01). Bu durumda silindir igerisinde ¢ok diizensiz
yanma olaylarinin meydana geldigi sdylenebilir. M yakitinin silindir basinci motor hizi
1000 d/d iken biyodizel yakitlarina gore oldukca yiiksek ¢ikmistir. Tablo 7.1°de
goriildiigii gibi M yakitina gore silindir basincinin en fazla degisimi %7,8 ile B20

yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.2. 1250 d/d motor hizinda yakitlarin silindir gaz basinct (MPa)
1250 d/d i¢in basing degerleri

Yakit Orta.  Std Sapma Std Hata Ortalamalar igin Min.  Maks. M yakitina
95% Giiven aralig1 gore
Alt siir Ust sinir % Degisim
B20 6,064 0,050 0,007 6,042 6,074 5,960 6,205 0,08
B50 6,222 0,044 0,007 6,214 6,243 6,139 6,340 4,06
B100 6,060 0,047 0,007 6,043 6,073 5976 6,183 0,08
M 6,052 0,049 0,007 6,037 6,068 5,986 6,182

Tablo 7.2°de 1250 d/d motor hizinda yakitlarin ortalama silindir basinci istatistik
degerleri gosterilmektedir. Yakitlarin ortalama basing degerleri arasinda (p=0,991)
oldugu icin varyans esitligine sahiptir. Post hoc Tukey test istatistigi yontemi
kullanilarak yapilmistir. Bu analizde yakit gruplari arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bir farklilik oldugu gozlenmistir. M yakit1 ile B50 yakit1 arasinda 6nemli fark oldugu
tespit edilmistir (p=0,012, ort: -0,169 ). Buna ek olarak B50 yakit1 ile diger B20 ve
B100 biyodizel yakitlar1 arasinda énemli bir fark elde edilmistir (sirasiyla ort: 0,157,
0,161, p=0,009, 0,002). Tablo 7.2’de goriildiigii gibi B50 yakit1 M yakitinda % 4,06
ile en fazla ortalama silindir basinci elde edilmistir. Bu durumda yakit yanma

karakteristiklerinde degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Tablo 7.3. 1500 d/d motor hizinda yakitlarin silindir gaz basinci (MPa)

1500 d/d i¢in basing degerleri

Yakit o std Sapma Std Hata Ortalamalar igin Min.  Maks. M yakitina
95% Giiven Aralig gbre %
Alt sinir  Ust sinir Degisim
B20 6,389  0,0914 ,0142 6,360 6,417 6,234 6,638 4,55
B50 6,428  0,0762 0,0119 6,404 6,452 6,256 6,566 52
B100 6,377  0,0785 0,0122 6,352 6,402 6,244 6,561 4,36

M 6,111  0,0602 0,0094  6,0923 6,130 5949 6,229

Tablo 7.3’te 1500 d/d motor hizinda yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
gosterilmektedir. Motor 1500 d/d hizinda yakitlarin oldugu igin varyans esitligine
sahip oldugu goriilmiis ve Post hoc Tukey test istatistigi yontemi kullanilmistir. M
yakitinin diger yakit gruplart ile istatistiksel olarak 6nemli bir farka sahip oldugu tespit
edilmistir (sirasiyla ort: -0,278, -0,317, -0,266). Tablo 7.3’de goriildiigi gibi silindir
basict M yakitina gére en fazla degisim % 5,2 ile B50 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.4. 1750 d/d motor hizinda yakitlarin silindir gaz basinci (MPa)

1750 d/d i¢in basing degerleri

Yakit o, Std  StdHata  Ortalamalarigin Min. Maks. M yakitina
Sapma 95% Giiven Aralig gore %
Alt siur Ust sinir Degisim
B20 6,287 0,0713  0,0111 6,264 6,309 6,146 6,418 1,07
B50 6,216 0,0997  0,01554 6,184 6,247 6,059 6,458 0,06
B100 6,388 0,0831  0,0129 6,365 6,417 6,238 6,595 2,75
M 6,2170  0,1109  0,0868 6,193 6,248 6,040 6,517

Tablo 7.4’te 1750 d/d motor hizinda yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
verilmistir. Yakit gruplar1 arasinda varyans esitligine sahip oldugu tespit edilmistir.
Post hoc Tukey test istatistigi yontemi kullanilmigtir. Yakitlar arast 6nemli farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Post hoc analizinde M yakitinin B20 ve B100 yakitlar1 arasinda
benzerlik olmadig1 tespit edilmistir (sirasiyla ort:-0,070 -0,171, p=0,003, 0,012 ).
Ayrica B100 yakitinin diger biyodizel yakitlar1 arasinda onemli farklilik elde
edilmistir (sirastyla ort: 0,101, 0,188, p=0,003, 0,009). Tablo 7.4’de goriildiigii gibi M
yakitina gore en fazla degisim %2,75 ile B100 yakitinda elde edilmistir.
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Tablo 7.5. 2000 d/d motor hizinda yakitlarin silindir gaz basinc1 (MPa)

2000 d/d igin basing degerleri

Yalat Orta. Std Std Ortalamalar igin Min. Maks. M yakitina
Sapma Hata 95% Giiven Aralig1 gbre %
Alt sinir Ust siur Degisim
B20 6,322  0,0928 0,0144 6,293 6,351 6,130 6,526 1,68
B50 6,190  0,0853 0,0133 6,163 6,217 5,992 6,378 0,43
B100 6,250  0,0994 0,0155 6,218 6,281 6,137 6,539 0,53
M 6,217  0,0828 0,0129 6,191 6,244 6,058 6,408

Tablo 7.5’te 2000 d/d motor hizinda yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
verilmistir. Yakit gruplar1 arasinda varyans esitligine sahip oldugu tespit edilmistir.
Post hoc Tukey test istatistigi yontemi kullanilmistir. M yakiti B20 yakiti arasinda bir
benzerlik bulunamamustir (ort: -0,104, p=0,019). Bunun disinda B20 yakit1 ile B50 ve
B100 yakitlar1 arasinda 6nemli farklilik elde edilmistir (sirasiyla ort: 0,131, 0,072,
p=0,021, ,0,003). Tablo 7.5’te belirtildigi gibi M yakitina gore en fazla degisim %1,68
ile B20 yakitinda elde edilmistir.
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Sekil 7.2. Farkli motor yiiklerine gore silindir gaz basinci

Sekil 7.2°de gortldigi gibi 1500 d/d sabit motor hizinda farkli yiiklerde silindir
basinglar1 verilmistir. 1500 d/d sabit motor hizda 100, 200, 300 Nm yiikleri ile silindir
basinglari incelenmistir. Dizel yakitina gore biyodizel yakitlarin silindir basinci daha
yiiksektir. Bunun nedeni biyodizel yakitlarinin 1s1l degeri dizel yakitindan diisiiktiir.

Bu yiizden ayni yiikii karsilayabilmesi i¢in biyodizel yakitlarinda daha fazla tiiketilir.
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Silindir igerisine daha fazla yakit girmesi silindir basincinin artmasina neden olmus
olabilir. Yakatlar arasindaki fark yanma olayi, yanma hiz1 ve yanma baglangici gibi

farkliliklarindan kaynaklanmais olabilir.

Tablo 7.6. 100 Nm motor yiikiinde yakitlarin silindir gaz basinci (MPa)

100 Nm i¢in basing degerleri

Yakit  op st Sapma  Std Hata Ortalamalar igin Min.  Maks. M yakitina
95% Giiven Aralig gbre %
Alt siur Ust sinir Degisim
B20 6,389 0,0914 0,0142 6,360 6,417 6,234 6,638 4,55
B50 6,428 0,0762 0,0119 6,404 6,452 6,256 6,566 5,2
B100 6,377 0,0785 0,0122 6,352 6,402 6,244 6,561 4,36
M 6,111 0,0602 0,0094 6,092 6,130 5949 6,229

Tablo 7.6’da 100 Nm motor yiikiinde yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
gosterilmistir. Motor 100 Nm yiikte yakitlarin p>0,05 oldugu i¢in varyans esitligine
sahip oldugu goriilmiistiir. Post hoc Tukey test istatistigi yontemi kullanilmistir. M
yakitinin diger yakit gruplar ile istatistiksel olarak fark oldugu gézlenmistir (sirasiyla
ort: -0,278, -0,317, -0,266, p=0,01, 0,02, 0,025). Tablo 7.6’da goriildiigi gibi M
yakitina gore silindir basincinda en fazla degisim % 5,2 ile BS0 yakitinda elde

edilmistir.

Tablo 7.7. 200 Nm motor yiikiinde yakitlarin silindir gaz basinci (MPa)

200 Nm i¢in basing degerleri

Yakit s std Standart. Ortalamalar igin Min.  Maks. M yakit
95% Giiven Aralig1

Alt sinir Ust sinir

Sapma Hata gore %

Degisim
B20 7,141 0,0561 0,0087 7,123 7,15905 7,026 7,289 1,06
B50 7,121 0,0616 0,0096 7,101 7,14062 7,038 7,251 0,63

B100 7,220 0,0540 0,0084 7,203 7,23721 7,127 7,343 2,03
M 7,076 0,0702 0,0109 7,059 7,09871 6,936 7,264

Tablo 7.7°de 200 Nm motor yiikiinde yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
gosterilmistir. Yakitlarin ortalama basing degerlerinin varyans homojen testine gore
(p=0,256) oldugu varyans homojenligine sahiptir. Bu yiizden Post hoc Tukey test
yontemi tercih edilmistir. M yakitinin B20, B50 ve B100 yakitlarin ortalama silindir

basinglar1 arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farkliliga sahiptir (sirasiyla ort: -
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0,064, -0,044, -0,143, p=0,013, 0,006, 0,008). Ayrica B100 yakit1 ile B20 ve B50
biyodizel yakitlar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark oldugu tespit edilmistir (0,078,
0,098, p=0,017, 0,007). Tablo 7.7°de gorildigi gibi M yakitina gore silindir
basincinda en fazla degisim % 2,03 ile B100 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.8. Yakitlarin 300 Nm motor yiikiinde silindir gaz basinci (MPa)

300 Nm icin basing degerleri

Yakit Orta. Std Std Hata Ortalamalar igin Min.  Maks. M yakitina
Sapma 95% Giiven Aralig gbre %
Alt sinir Ust siur Degisim
B20 8,135 0,064876 0,010132 8,114 8,155 7,997 8,286 0,96
B50 8,106  0,061551 0,009613 8,087 8,126 7,972 8,243 131
B100 8,216 0,062523 0,009764 8,196 8,235 8,071 8,325 0,02
M 8,214  0,062329 0,009734 8,194 8,234 8,073 8,322

Tablo 7.8’de 300 Nm motor yiikiinde yakitlarin silindir basing istatistik degerleri
gosterilmistir. Motor 300 Nm iken yakitlarin p=0,925 oldugu i¢in varyans esitligine
sahip oldugu gozlenmis ve Post hoc Tukey test istatistigi kullanilmistir. Basing
ortalamalarinin yakit gruplari arasinda istatistiksel olarak onemli bir farkliliga sahip
oldugu goriilmiistiir. M yakitinin B20 ve B50 yakitlarinin ortalama silindir basinglari
arasinda onemli bir farkliliga sahip oldugu tespit edilmistir (sirastyla ort: 0,079, 0,107,
p=0,023, 0,011). B100 ve M arasinda (p=0,999) oldugu i¢in istatistiksel farkliliga
sahip degildir. Bu yakitlarin arasinda istatistiksel olarak Onemli farklilik elde
edilmistir. Tablo 7.8’da goriildiigii gibi M yakitina gore en fazla degisim %1,31 ile
B50 yakitinda gortilmiistiir.

7.1.2. Silindir basing artis orani

Dizel motorlarda motor hizi, motor yiikii, hava giris sicakligi, turbo sarj, yakit tipi,
pliskiirtme agis1 ve sikistirma orani gibi parametreler basing artis hizinda degisimlere
neden olan parametrelerdir. Bu galismada yakit tiirlerine gore silindir basing artig
degisimi incelenmistir. Sekil 7.3°de goriildiigii gibi farkli yakitlarin silindir basing artig
orant verilmistir. Silindir icerisindeki yanma ile birlikte ani basing artis1 meydana
gelmektedir. Bu basing artis oraninin maksimum oldugu nokta yanma baslangici
olarak bilinmektedir. Silindir basing artig orani titresim ve vuruntu olaymin meydana

gelmesine neden olan 6nemli bir parametredir.
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Sekil 7.3. Yakatlarin farkli devirlerde basing artis orani

Tablo 7.9°da 1000 d/d motor hizinda silindir basing artig oranlarinin istatistik degerleri
verilmistir. Yakit gruplarinin varyans homojenligine sahip oldugu goriilmiistiir. Yakit
gruplar1 arasinda ANOVA testinde 6nemli farklilik oldugu saptanmistir. Bu yiizden
Post hoc analizinde Tukey testi uygulanmigtir. M yakiti diger yakitlar ile
kiyaslandiginda, B20 ve B50 yakitlar1 arasinda onemli farkliliklar bulunmustur
(sirastyla p=0,008, 0,009 ort: 0,040, 0,032). Bu durum 1000 d/d hizda yakitlarin daha
diizensiz bir yanma oldugunu gostermistir. M yakitina gore silindir basincinda en fazla

degisim % 14,9 ile B20 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.9. 1000 d/d motor hizinda silindir basing artis oran1 (MPa)

1000 d/d i¢in silindir basing artig orani degerleri
Yakit

Orta. Std sapma  Std. hatasi Ortalamalar igin Min Maks M yakitina
95% Giiven Aralig gbre %
Alt stnir Ust sinir Degisim
B20 0,316 0,0280 0,0043 0,3075 0,3253 025 0,38 14,9
B50 0,308 0,0246 0,0038 0,3007 0,3163 0,25 0,37 12
B100 0,262 0,0217 0,0034 0,2559 0,2696 0,22 0,32 40,7

M 0,275 0,0194 0,0030 0,2694 0,2817 024 031

Tablo 7.10°da 1250 d/d motor hizinda silindir basing artis oranlarmin istatistiki
degerleri verilmistir. Varyans homojenligi testinde farklilik olmadigir goriilmiistiir.
ANOVA testinde yakit gruplar1 arasinda farliliklar oldugu tespit edilmistir. ANOVA
analizinde Post hoc Tukey testi uygulanmistir. M yakit1 ile B20 ve B50 yakitlar
arasinda istatistiksel olarak onemli farklilik elde edilmistir (p=0,007 sirasiyla ort: -
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0,403, -0,025). Silindir igerisindeki yanma olaymnin kararli olmadigi goriilmistiir.
Tablo 7.10’da goriildiigii gibi M yakitina gore en fazla degisim % 9,9 ile B20 yakitinda

elde edilmistir.

Tablo 7.10. 1250 d/d motor hizinda silindir basing artig oran1 (MPa)

1250 d/d igin silindir basing artig oram degerleri

Yakat Orta. Std sapma  Std. hatasi Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
95% Giiven Aralig gbre %
Alt sinir Ust stur Degisim
B20 0,454 0,029 0,004 0,44 0,46 0,38 0,53 9,9
B50 0,438 0,042 0,006 0,42 0,45 0,32 0,53 6
B100 0,420 0,040 0,006 0,40 0,43 0,28 0,47 1,7
M 0,413 0,042 0,006 0,40 0,42 0,31 051

Tablo 7.11°de 1500 d/d motor hizinda silindir basing artig oranlarinin istatistiksel
degerleri verilmistir. Varyans homojenligi testine gore farkliliklar gozlenmistir.
ANOVA testi uygulanmig gruplar arasinda istatistiksel olarak farklilik
gbzlenmemistir. Silindir basing artis oranlarinda ¢ok fazla fark olmadigi goriilmiistiir.

Ancak M yakitina gore en fazla degisim % 2,53 ile B50 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.11. 1500 d/d motor hizinda silindir basing artis oran1 (MPa)

1500 d/d igin silindir basing artig orani degerleri

Yakit  ona std st Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
sapma  hatasi 95% Giiven Arahgi gore %
Alt siur Ust sinir Degisim
B20 0,5291 0,044 0,006 0,5150 0,5431 0,45 0,63 2,49
B50 0,5293 0,045 0,007 0,5149 0,5437 0,45 0,63 2,53
B100 0,5100 0,030 0,004 0,5004 0,5195 0,45 0,57 1,2
M 0,5162 0,041 0,006 0,5032 0,5292 0,44 0,60

Tablo 7.12‘de 1750 d/d motor hizinda silindir basing artig oranlarinin istatistiksel
verileri verilmistir. Varyans homojenligi testine gore varyanslarin esit oldugu
goriilmiistiir. ANOVA testi yapilmis ve yakit gruplari arasinda benzerlik oldugu tespit
edilmigtir. Silindir basinglarinda ¢ok fazla fark olmadig: goriilmiistiir. M yakitina gore

en fazla degisim % 3,3 oraninda B50 yakitinda elde edilmistir.
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Tablo 7.12. 1750 d/d motor hizinda silindir basing artis oran1 (MPa)

1750 d/d i¢in silindir basing artig orani degerleri

Yakat

Ortalamalar i¢in

Orta. Std Std. Min Maks M yakitina
sapma  Hatasi 95% Giiven Arahgi gore %
Alt sinir Ust sinir Degisim
B20 0,5240 0,039 0,006 0,5116 0,5365 0,45 0,60 14
B50 0,5140 0,034 0,005 0,5029 0,5250 0,44 0,59 3,3
B100  0,5275 0,040 0,006 0,5148 0,5403 0,45 0,61 0,7
M 0,5314 0,041 0,006 0,5184 0,5445 0,43 0,62

Tablo 7.13’de 2000 d/d motor hizinda silindir basing artis oranlarinin istatistiksel

verileri verilmistir. Varyans homojenligi analizi yapilmis ve varyanslarin esit oldugu

tespit edilmistir. Gruplar arasindaki farkliligi belirlemek i¢in ANOVA analizi

uygulanmistir. Yakatlarin silindir basing artis oranlari arasinda istatistiki olarak 6nemli

farklilik elde edilmistir. M yakit1 B50 ve B100 yakitlar ile kiyaslandiginda 6nemli
farkliligin oldugu saptanmustir (sirasiyla ort: -0,027, -0,035 p=0,0050, 0,003). Tablo
7.13’de goriildiigi gibi M yakitina gore en fazla degisim %7,5 ile B100 yakitinda elde

edilmistir.

Tablo 7.13. 2000 d/d motor hizinda silindir basing artis oran1 (MPa)

2000 d/d igin silindir basing artis orani degerleri

Yakat

Ortalamalar i¢in

Orta.  Std sapma Std. hatasi Min  Maks M yakitina
95% Giiven Aralig gbre %
Altsmir  Ust sinir Degisim
B20  0,4773 0,0425 0,0066 0,4639 0,4907 029 0,57 0,6
B50 0,5019 0,0359 0,0056 0,4905 0,5132 0,44 0,57 57
B100  0,5101 0,0351 0,0054 0,4990 0,5212 0,45 0,58 7,5
M 0,4746 0,0331 0,0051 0,4641 0,4851 041 0,56
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Sekil 7.4. Farkli motor yiiklerinde basing artis orani

Sekil 7.4’te yakitlara bagl olarak farkli motor yiiklerinde silindir basing artis oranlari
verilmistir. Tablo 7.14’te 200 Nm yiikte silindir basing artis oranlarmin istatistik
verileri sunulmustur. Varyans homojenligi testi yapilmis ve varyanslarin esit olmadigi
tespit edilmistir. Yakit gruplar1 arasinda farklilik olup olmadigini belirlemek igin
ANOVA testi yapilmis ve gruplar arasinda farklilik saptanmistir. ANOVA analizinde
Tamhane’s T2 Post hoc testi yapilmistir. M yakiti ile B20, B50 ve B100 yakitlari
karsilastirildiginda 6nemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir (sirasiyla ort:0,023,
0,041, 0,042 p=0,018, 0,002). M yakitina gore en fazla degisim %8,05 B100 ile
yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.14. 200 Nm motor yiikiinde silindir basing artis oran1 (MPa)

200 Nm igin silindir basing artis oranit degerleri

Yakit o std Std. Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
sapma hatas1 95% Giiven Arahgi gore %
Alt stmir  Ust sinir Degisim
B20 0,5000 0,0381  0,0059 0,4879 0,5120 0,43 0,59 4,5
B50 0,4821 0,0431  0,0067 0,4684 0,4959 0,29 0,56 7,96
B100  0,4816 0,0349  0,0053 0,4709 0,4924 0,43 0,56 8,05

M 0,5238 0,0319  0,0050 0,5137 0,5339 0,47 061

Tablo 7.15°’te 300 Nm yiikte silindir basing artis oranlarinin istatistik verileri
sunulmustur. Varyans homojenligi testine gore varyanslarin esit olmadigi

goriilmistiir. ANOVA analizi ile yakit gruplari arasinda farklilik oldugu belirlenmis
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ve Tamhane’s T2 Post hoc testine uygulanmistir. M yakiti ile B20, B50 ve B100
yakitlar1 arasinda 6nemli farkliliklar bulunamamistir. B20 yakiti ile B50 ve B100
yakitlar1 arasinda 6nemli farlilik elde edilmistir (sirasiyla ort: 0,022, 0,016 p=0,021
0,003). M yakit1 diger yakitlar ile kiyaslandiginda en fazla fark % 1,9 B20 yakitinda

elde edilmistir.

Tablo 7.15. 300 Nm motor yiikiinde silindir basing artis oran1 (MPa)

300 Nm igin silindir basing artig oran1 degerleri

Yakit o std std. Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
sapma hatasi 95% Giiven Araligs gore %
Alt siur Ust sinur Degisim
B20 0,4305 0,0265 0,0041 0,4221 0,4389 0,39 0,50 1,9
B50 0,4084 0,0276  0,0043 0,3997 0,4171 0,36 0,47 3,3
B100 0,4145 0,0214 0,0033 0,4077 0,4213 0,37 0,46 1,84
M 0,4223 0,0191 0,0029 0,4163 0,4284 0,38 0,48

7.2. Yakat Tiiriiniin Titresime Etkileri

Yakitlarin motor titresimlerine etkileri farkli motor devri ve yiikii sartlarinda
incelenmistir. Kullanilan yakitin setan sayist dizel motorlar i¢in olduk¢a 6nemli yakat
ozelliklerinden biridir. Tutugsma gecikmesini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
setan sayisidir. Tutusma gecikmesinin kisalmasi setan sayisina baglidir. Setan sayisi
arttikga tutusma gecikmesi kisalir. Tutusma gecikmesi yakitin yanmasini etkiledigi
icin titresimi de etkilemektedir. Setan sayisinin yiiksek olmasi bazi sorunlara neden
olmaktadir. Setan sayist yiiksek olmasi durumunda yakitin piiskiirtiilme olur olmaz
yakit yanar ve yanma enjeksiyon igerisine ulasir. Bu durumda enjeksiyonlarda tikanma
meydana gelir. Bu ylizden setan sayisinin optimum seviyede olmasi oldukca
onemlidir. Tutugsma gecikmesi zamaninin optimum seviyede olmadigi durumda motor

vuruntulu c¢aligabilir.

7.2.1. Motor devirlerine gore yakitlarin titresime etkileri

Titresimler yakit 6zelliklerine bagli olarak degigsmektedir. Biyodizel yakitlarin setan
sayis1 dizel yakitindan daha fazladir. Biyodizel hacimsel olarak arttik¢a yakitin setan
sayist artmaktadir. Ancak dizel motorlarda benzinli motorlarda oldugu gibi yanma

ayn1 sekilde olmaz. Dizel motorda yanma, yanmis alandan yanan alana enerji ve kiitle
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aktarimi neticesinde yanma belli yonde ve hizda olmamaktadir. Yakitin setan sayisinin
yiiksek olmasi yanmay1 olumsuz etkileyebilir. Bu durum silindir i¢inde vuruntuya
dolayistyla motordaki titresim seviyesinin bir miktar artmasina neden olmaktadir.
Sekil 7.5’de goriildiigli gibi motor devrilerine gore yakitlarin titresim RMS degerleri

verilmistir.

Bu boliimde, motor titresim RMS degerlerinin motor devri ve yiikil i¢in varyans
homojenligi, ANOVA ve son olarak Post hoc testi yapilarak yakit gruplar1 arasinda

istatistiksel agidan fark olup olmadigi tespiti yapilmustir.
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Sekil 7.5. Farkli devirlerde titresim RMS degerleri

Tablo 7.16 ‘da 1000 d/d motor hizinda titresim RMS degerlerinin istatistiksel degerleri
verilmistir. Yakit gruplar1 varyans farkinin olmadig1 ancak ortalamalar arasinda farkin
onemli bir seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Post hoc Tukey test istatistigi
analizi yapilmistir. M yakit ile B20, B50 ve B100 yakitlari arasinda 6nemli bir farklilik
oldugu tespit edilmistir (sirasiyla ort: 36,6, 24,7 ve 9,95, p=0,003, 0,0012). RMS
degerleri arasinda fark, yakitlarin tutusma gecikmesi siiresi ve yanma hizlarindan
kaynaklanmis olabilir. M yakitina gore RMS degerindeki en fazla degisim %36,7 ile
B20 yakitinda elde edilmistir.
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Tablo 7.16. 1000 d/d motor hizinda titresim RMS degerleri (m/s?)

1000 d/d i¢in ivme RMS degerleri

Yakit Orta. Std Std. Ortalamalar igin Min Maks M yakitina
sapma  hatasi 95% Giiven Arahf gore %
Alt stur Ust sinir Degisim
B20 13451 14,409 2,250 129,96 139,06 97,56 161,63 36,7
B50 12264 12,182 1,902 118,80 126,49 96,92 149,25 22,6
B100 87,94 13,517 2,111 83,67 92,20 56,54 114,00 12
M 98,34 13,464 2,128 94,04 102,65 75,36 123,35

Tablo 7.17°de 1250 d/d motor hizinda titresim RMS degerlerinin istatistiki degerleri
verilmistir. Varyans homojenligi testinde benzerlik oldugu goriilmistiir. ANOVA testi
yapilmis ve yakit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik goriilmemistir. Tablo

7.17°de M yakitina en fazla degisim % 5,7 ile B20 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.17. 1250 d/d motor hizinda titresim RMS degerleri (m/s?)

1250 d/d i¢in ivme_RMS degerleri

Yakit s Stdsapma  Std. Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
hatasi 95% Giiven Aralig gore %
Altsimr  Ust sinir Degisim

B20 202,86 16,89 2,638 197,53 208,20 157,20 230,19 57

B50 200,28 22,29 3,482 193,24 207,32 139,01 235,84 54

B100 195,33 20,25 3,163 188,93 201,72 144,70 234,42 1,8
M 191,92 21,72 3,392 185,06 198,78 136,85 223,78

Tablo 7.18’de 1500 d/d motor hizinda titresim RMS degerlerinin istatistiksel degerleri
verilmistir. Titresim RMS degerleri varyans homojenligi testinde farklilik
gozlenmemistir. ANOVA testine yapilmig yakit gruplar arasinda istatistiksel olarak
farklilik oldugu saptanmistir. Post hoc analizinde Tukey analizi uygulanmigtir. B20 ile
B100 yakitlar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik tespit edilmistir (ort:-14,10
p=0,022). M yakitina gore en fazla degisim %6 ile B20 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.19’ de 1750 d/d motor hizinda titresim RMS degerlerinin istatistiksel degerleri
verilmistir. Varyans homojenligi testine gore farklilik goriilmemistir. ANOVA
analizinde yakit gruplari arasinda istatistiki olarak benzerlik goriildiigii i¢in Post hoc
analizi yapilmamustir. M yakitina gore en fazla degisim %3,9 ile B50 yakitinda elde

edilmistir.
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Tablo 7.18. 1500 d/d motor hizinda titresim RMS degerleri (m/s?)

1500 d/d i¢in ivme RMS degerleri

Yakat Orta. Std Std. Ortalamalar igin Min Maks M yakitina
sapma hatasi 95% Giiven Arahg gore %
Alt sinir Ust sinir Degisim
B20 236,64 22,784 3,558 229,45 243,83 173,55 268,50 6
B50 234,36 21,705 3,386 227,51 241,22 175,73 268,13 3,6
B100 222,54 19,520 3,043 216,38 228,70 162,80 252,00 15
M 225,91 24,024 3,752 218,334 233,49 164,52 258,29
Tablo 7.19. 1750 d/d motor hizinda titresim RMS degerleri (m/s?)
1750 d/d igin ivme RMS degerleri
Yakit o, std Std. Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
sapma  Hatasi 95% Giiven Araligi gore %
Altstmr ~ Ust sinir Degisim

B20 249,85 27,769 4,336 241,09 258,62 193,78 295,20 2,3
B50 245,73 23,856 3,725 238,20 253,26 183,37 288,09 3,9

B100 254,13 22,246 3,474 247,11 261,16 200,00 294,92 0,6
M 255,78 24,778 3,869 247,96 263,60 194,06 301,89

Tablo 7.20°de 2000 d/d motor hizinda titresim RMS degerlerinin istatistiksel verileri
sunulmustur. Yakit gruplari arasinda homojen varyans testine gore benzerlik
gorilmiistir. ANOVA analizine gore yakit gruplart arasinda farklilik tespit
edilememistir. Bu yiizden Post hoc Tukey testi istatistigi analizi yapilmigtir. M yakiti
ile kiyaslandiginda B50 ve B100 yakitlari arasinda istatistiksel bakimdan 6nemli
farklilik tespit edilmistir (sirasiyla ort: -17,26, -17,44 p=0,034, 0,031). M yakitina gore
en fazla degisim %6,8 ile B50 ve B100 yakitlarinda elde edilmistir.

Tablo 7.20. 2000 d/d motor hizinda titresim RMS degerleri (m/s?)

2000 d/d igin ivme RMS degerleri

Yakit Orta.  Std sapma Std. hatas1 Ortalamalar igin Min Maks M yakitina
95% Giiven Aralig gbre %
Alt sinir ~ Ust sir Degisim

B20 263,30 25,704 4,014 255,18 271,41 204,18 312,61 3,7

B50 271,17 31,691 4,949 261,16 281,17 205,85 336,94 6,8

B100 271,35 28,958 4,522 262,21 280,49 203,85 326,81 6,8
M 253,90 27,336 4,269 245,28 262,53 203,86 300,61
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7.2.2. Motor yiiklerine gore yakitlarin titresime etkileri

Motor titresimini etkileyen parametrelerden biri de motor yiikiidiir. Biyodizel
yakitlarin 1s11 degeri daha diisiik oldugu i¢in daha fazla yakat tiiketilir. Ayni motor
yiikiinii elde etmek icin yakit tiirleri arasindaki yakit tiiketimleri degiskenlik
gostermektedir. Silinir igerisine alinan yakit miktarinin artmasi silindir gaz basincinin
artmasina da neden olmaktadir. Fakat motor yiikii arttik¢a yiiksek basing ve sicaklik
artmasindan dolayi silindir igerisindeki ani basing artis oraninda diisme meydana gelir.
Bu durum nedeniyle motor titresimlerinde azalma olmus olabilir. Sekil 7.6’de

goriildiigi gibi motor yiikiine gore titresim RMS degerleri verilmistir.
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Sekil 7.6. Farkli motor yiiklerine gore titresim RMS degerleri

Tablo 7.21°da belirtildigi gibi 200 Nm motor yiikiinde titresim RMS degerleri
istatistiksel olarak verilmistir. Yakit gruplarinin varyans homojenligi test edilmis ve
benzerlik goriilmistiir. Yakit gruplar1 arasinda istatistiksel olarak herhangi bir
benzerlik goriilmedigi i¢in Post hoc yapilarak gruplar arasi farkliliklar tespit edilmistir.
M vyakit1 ile kiyaslandiginda B50 yakiti arasinda istatistiksel olarak énemli farklilik
tespit edilmistir (ort: 15,15, p=0,016). M yakitina gére en fazla degisim % 6,5 ile B50
yakitinda elde edilmistir.
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Tablo 7.21. 200 Nm motor yiikiinde titresim RMS degerleri (m/s?)

200 Nm i¢in ivme RMS degerleri

Yakit gy std Std. Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
sapma  hatasi 95% Giiven Araligs gore %
Alt stir  Ust sinir Degisim
B20 226,25 22,79 3,55 219,06 233,45 168,46 256,99 2,18
B50 216,14 23,97 3,74 208,57 223,71 155,32 249,80 6,5
B100 218,48 19,74 3,08 212,25 224,72 169,40 252,20 55

M 231,29 24,29 3,79 223,62 238,96 170,32 269,52

Tablo 7.22°de belirtildigi gibi 300 Nm motor yiikiinde titresim RMS degerleri
verilmigtir. Yakit gruplarinin varyans homojenligi test edilmis ve benzerlik tespit
edilmistir. ANOVA testine gore istatistiksel olarak yakit gruplari arasinda 6nemli
farklilik goriilmemistir. M yakati ile karsilastirildiginda degisimi en fazla %8,64 ile
B50 yakitinda elde edilmistir.

Tablo 7.22. 300 Nm motor yiikiinde titresim RMS degerleri (m/s?)

300Nm i¢in ivme RMS degerleri

Yakit o std Std. Ortalamalar igin Min  Maks M yakitina
sapma hatasi 95% Giiven Araligi gére %
Alt sinir  Ust sinir Degisim
B20 176,73 18,752 2,928 170,81 182,65 119,15 223,11 1,33
B50 161,67 20,812 3,250 155,10 168,24 123,68 201,70 8,64
B100 160,25 14,153 2,210 155,79 164,72 125,41 186,20 8,11
M 174,41 18,225 2,846 168,66 180,16 135,17 212,32

7.3. Koherens Analizi

Bu kisimda motor yiik ve devirlerine gore koherens analizi yapilmistir. Koherens
analizinde giris sinyali olarak basing ve ¢ikis sinyali olarak motor blok titresim sinyali
verilmistir. Koherens analizinde Hanning pencere fonksiyonu kullanilmistir. Pencere
boyutu, motor ¢evrim uzunlugunun 1/6’s1 olarak se¢ilmistir. Koherens analizi giris ve
cikis sinyallerinin hangi frekanslarda uyumlu olup olmadigini gostermektedir. Bu her
iki sinyalin hangi frekanslarda olusuyorsa o frekanslarda gii¢lii bir uyum ortaya
¢ikmaktadir. Koherens analizi 0-1 arasinda sinyallerin uyum durumunu inceler.
Koherens analizinde 1’ yakin olan sinyallerin birbirleri ile % 100 uyumlu ve 0’a yakin

sinyallerin ise tamamen uyumsuz oldugunu gostermektedir.
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7.3.1. Motor devri icin koherens analizi

Motor 100 Nm yiikiinde bes farkli hizda koherens analizi Sekil 7.7-7.11 arasi
grafiklerde verilmistir. Test motoru 450-2550 Hz frekanslar1 arasinda oldukga yiiksek
korelasyon gostermistir. Bu ¢alisma aralifinda piiskiirtme, patlama ve yanma gibi
farkli motor parametreleri igermektedir. Dizel motorunun titresiminin iyilestirilmesi

bu frekans bandinda da goriildiigii iizere puiskiirtme stratejileri, yanma karakteristigi

ve motor blok yapisini giiglendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 7.7. 1000 d/d ve 100 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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Sekil 7.8. 1250 d/d ve 100 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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Sekil 7.9. 1500 d/d ve 100 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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1750 d/d
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Sekil 7.10. 1750 d/d ve 100 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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Sekil 7.11. 2000 d/d ve 100 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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7.3.2. Motor yiikii icin koherens analizi

1500 d/d motor sabit hizda ve 100-300 Nm motor yiiklerinde koherens analizi Sekil
7.12 ve Sekil 7.13’de verilmistir.
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Sekil 7.12. 1500 d/d ve 200 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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Sekil 7.13. 1500 d/d ve 300 Nm motor ¢alisma kosullarinda koherens analizi
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Dizel motorun silindir basinci ile ivmedlger sinyallerinin yiiksek uyum i¢erdigi frekans

bandinda motor hizina ve yiikiine bagli olarak ¢ok fazla degisim olmadig1 goriilmiistiir.
7.4. Frekans Analizi

Frekans analizinde (PSD) gii¢ spektrum yogunlugu yontemi kullanilmistir. Motor
titresimleri mekanik ve yanma kaynakli olaylardan meydana gelmektedir. Frekans
analizinde titresimlere etki eden bilesenlerin hangi frekansta ve genlikte oldugu
gorilmektedir. Titresim verileri aym1 6rnekleme frekans (25600 Hz) ile farkli motor
hizlarinda (1000, 1250, 1500, 1750, 2000 d/d) ve farkli motor yiiklerinde (100, 200,
300 Nm) toplanmistir. Frekans analizinde 41 farkli ¢evrim verisi kullanilarak
yapilmistir. Motor yanma sirasi 1-5-3-6-2-4 seklindedir. Motor belirli sartlarda
caligtirlldiginda farkli frekanslar gevresinde (1400-6250-11650 Hz) yogun enerji
oldugu goriilmiistiir. Motorun yapisal rezonans degeri yaklasik 1400 Hz civarinda,
ortalama basing artis1 6250 Hz ve basing degisim dalgaciklar1 11650 Hz ¢evresinde
meydana gelmistir [67,68]. Yiiksek frekanslarda titresim genliklerinde ¢ok az
degisiklikler olmustur. Farkli yakitlar kullanilmis titresim ve silindir basing
sinyallerinin frekans tabaninda analizi yapildiginda 450-2550 Hz bandinin baskin
frekans araligi oldugu goézlenmistir. Bu frekans bant araligi dizel motorun yanma
parametrelerinin olusturdugu etkilerdir. Enjeksiyon, patlama ve yanma olaylart bu

parametrelerdendir.

7.4.1. Motor devri i¢in frekans analizi

Sekil 7.14°da goriildiigii gibi titresim ve basing verilerinin frekans analizi verilmistir.
Atesleme frekans1 1000 d/d motor hizinda 50 Hz ve supap frekans: 100 Hz olmakla
birlikte 450-2550 Hz frekansi bantlarinda baskin frekans genlikleri goriilmektedir.
Frekans analizinde B20 yakitinin genlik degeri diger yakitlardan daha fazla oldugu
tespit edilmistir. En fazla genlik B20 yakit ile 1400 Hz’de 18,57 (m/s?)? olarak
bulunmustur. M yakitinda ise genlik 1538 Hz 8,85 (m/s?)? olarak bulunmustur. Burada

M yakitinin silindir icerisindeki yanma olayinin telendigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.14. 1000 d/d i¢in titresim ve basing verilerinin PSD analizi

Sekil 7.15°de goriildiigii gibi 1250 d/d motor hizinda titresim ve basing verilerinin
frekans analizi gosterilmistir. 1250 d/d motor hizinda atesleme frekans1 62,5 Hz ve
supap frekanslar1 125 Hz olarak bulunmustur. Yakitlarin 1388 Hz g¢evresinde baskin
genlige sahip oldugu goriilmiistiir. En fazla titresim genligi 29 (m/s?)? olarak B50

yakitinda oldugu gortilmiistiir.

Sekil 7.16’de 1500 d/d motor hizinda titresim ve basing verilerinin frekans analizi
verilmigtir. Koherens analizine gére motor ¢alisma frekanslar1 yaklagik 0-2500 Hz
arasinda oldugu goriilmiistiir. 1500 d/d icin atesleme frekans1 75 Hz ve supap frekansi
150 Hz olarak bulunmustur. Yakitlarin 1363 Hz g¢evresinde baskin genlige sahip
oldugu goriilmiistiir. En fazla titresim genligi 48 (m/s?)? olarak B100 yakitinda oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 7.15. 1250 d/d i¢in titresim ve basing verilerinin PSD analizi
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Sekil 7.16. 1500 d/d igin titresim ve basing verilerinin PSD analizi
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Sekil 7.17. 1750 d/d i¢in titresim ve basing verilerinin PSD analizi
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Sekil 7.17°de 1750 d/d motor hizinda titresim ve basing verilerinin ve frekans analizi
verilmigtir. Motor devri ylikseldikce yanma kaynakli titresime ek olarak mekanik
olaylarin etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Atesleme frekansi 87,5 Hz ve supap frekansi
175 Hz olarak bulunmustur. Baskin frekans 1363 Hz ¢evresinde ger¢eklesmistir. Yakit

genlikleri arasinda gozle goriiliir fark bulunamamastir.

Sekil 7.18’de 2000 d/d motor hizinda titresim ve basing verilerinin frekans analizi
verilmistir. Atesleme frekans1 100 Hz ve supap frekans: 200 Hz olarak bulunmustur.
Baskin frekans 1375 Hz ¢evresinde gergeklesmistir. Yakit genlikleri arasinda gozle
goriiliir fark bulunamamustir. En fazla titresim genligi 78,37 (m/s?)? ile B100 yakitinda
elde edilmistir. 2000 d/d motor hizinda yanma kaynakli titresimlerin yaninda mekanik
kaynakl titresimlerin de oldukga fazla etki ettigi goriilmiistiir. Clinkii motor devri
mekanik bir olay oldugunda titresim genliklerine etkisi oldukca fazladir. Motor
devrinin artmasiyla titresim genliklerinin arttigi gozlenmistir. Frekans analizinde
goriildiigii gibi 2500 Hz‘den sonraki frekanslarda mekanik titresimlerin etkisi

gbzlenmistir.
7.4.2. Motor yiikii icin frekans analizi

Sekil 7.19°da 200 Nm motor yiikiinde titresim ve basing verilerinin frekans analizi
verilmistir. Bu durumda motor frekanst sabit tutulmus fakat motor yiki
degistirilmistir. 1500 d/d i¢in atesleme frekans1 75 Hz ve supap frekansi 150 Hz olarak
bulunmustur. 200 Nm motor yiikiinde B100 ve B50 yakitlar1 1400 Hz’de 39,45(m/s?)?
genlige sahip oldugu goriilmiistiir. M yakitmin ise 1400 Hz’de 31,16 (m/s?)? genlige
sahip oldugu goriilmiistiir. Motor frekansi1 sabit oldugu i¢in motor yiikii arttik¢a

genliklerde azalma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.20°de 300 Nm motor yiikiinde titresim ve basing verilerinin frekans analizleri
verilmistir. Spektrum analizinde yakitlarin genligi arasinda ¢ok fazla fark ¢cikmamastir.

Titresim genligi en fazla (1500 Hz ) 28,35 (m/s?)?ile B20 yakitinda elde edilmistir.
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Sekil 7.19. 200 Nm i¢in titresim ve basing verilerinin PSD analizi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Tasit {izerinde hissedilen titresimlerin biiyiik bir kismi i¢ten yanmali motorlardan
kaynaklanir. i¢ten yanmali motorlarin en énemli problemlerinden biri titresim ve
giiriiltiidiir. Motor titresimlerini olusturan bilesenlerden bazilar1 soyledir; pistona etki
eden degisken gaz kuvvetleri, parcalarin atalet dengesizligi ve supap mekanizmasidir.
Titresimin Ssebep oldugu 1sinma, siirtinme ve darbe gibi fiziksel olaylar, tasit
sistemlerinde arizalanmalara neden olabilmektedir. Bu arizalar titresim analizi ile
belirlenmektedir. Farkli motor bilesenleri tarafindan olusturulan motor titresimleri
farkli frekanslara sahiptir. Titresim spektrum analizi titresim bilesenlerinin ayirimini
belirlemek i¢in kullanilir. Titresim spektrum analizi herhangi bir titresim verisinin
hangi frekans ve genlikte oldugunu ortaya koyan bir analiz yontemidir. Bu ¢alismada
Kocaeli Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen 2009/45 nolu proje
kapsaminda elde edilen basing ve titresim verileri islenmistir. Ford Kargo model dort
zamanli, alt1 silindirli, direk piiskiirtmeli, turbo sarjli deney motoru kullanilmistir.
Yakit olarak dizel, biyodizel ve %20 ve %50 hacimsel oranda dizel-biyodizel

karisimlari kullanilarak farkli motor devir ve yiiklerinde silindir gaz basinci ve titresim

verileri alinmig ve motor titresimleri incelenmistir.
Farkli motor devirlerinde yakitlarin yanmaya etkileri;

M yakitinin silindir gaz basinci biyodizel ve biyodizel karigimlara gore daha diisiik
ciktig1 gozlenmistir. Buna bagl olarak silindir basing artis oran1t M yakitinin diger
yakitlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. ANOVA analizi yakitlarin silindir gaz
basinglar1 arasindaki farki tespit etmede faydali olmustur. ANOVA analizindeki
farkliliklar yanma olayinin kararli olmamasina baglanabilir. Silindir gaz basincinda M

yakitina gore en fazla degisim %7,8 ile B20 yakitinda elde edilmistir.
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Farkli motor yiiklerinde yakitlarin yanmaya etkileri;

Motor yiikii arttik¢a silindir gaz basincinin da arttig1r goriilmiistiir. Motor yiiklerini
karsilayabilmeleri i¢in daha fazla yakit tiiketilir. Buna binaen silindir i¢erisinde basing
ve sicaklik artar. Bunun aksine silindir basing artis oranlarinda ise diisiis meydana
gelmistir. Motor 300 Nm yiikiinde iken en yiiksek silindir gaz basinc1 8,216 MPa ile
B100 yakitinda elde edilmistir. Silindir gaz basinglarinda en biiyiik degisim 100 Nm
motor yiikiinde M ile B20 (%#4,55) yakitlar1 arasinda elde edilmistir.

Motor devrinin motor titresimi lizerine etkileri;

Titresim RMS degeri herhangi bir titresim sinyalinin etkin enerji miktarini
belirtmektedir. Motor devrine gore titresimlerde dizel yakiti ile biyodizel ve biyodizel
karigimlart arasinda 6nemli farklilik goriilmiistiir. Silindir basing artig oranlar1 motor
titresimleri {izerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Motor devir artik¢a silindir
basing artis oranin artmasindan dolay1 motor titresiminin de arttig1 goriilmiistiir. Motor
1000 d/d iken titresim RMS degeri olarak M yakitina gore en fazla degisim %36 ile
B20 yakitinda elde edilmistir. En fazla RMS degeri (263,3 m/s?) B20 yakit1 ile 2000
d/d devrinde elde edilmistir.

Motor yiikiiniin motor titresimi tizerine etkileri;

Titresim RMS degerlerinde motor yiikii arttik¢a lineer olarak azalma meydana
gelmistir. Bunun nedeni motor yiikii arttikga silindir basing artis oraninin azalmasi
olabilir. M yakitina gore en fazla degisim %8,64 ile B50 yakitinda elde edilmistir.
Motor 100 Nm yiikiinde iken en fazla (236,64 m/s?) RMS degeri B20 ile elde

edilmistir.
Koherens analiz sonuglari;

Koherens analizi igin giris olarak silindir gaz basinci ve ¢ikis olarak titresim sinyalleri
degerlendirilmistir. Silindir basing sinyalleri ile titresim Sinyalleri 450-2550 Hz
arasindaki frekans bandinda yaklasik olarak %100 iliskili oldugu saptanmistir. Motor
devri ve ylikiine bagli olarak cok fazla degisim olmadig1 goriilmiistiir. Biitlin yakitlar
birbirlerine yakin yanma egilimleri gostermistir. Yanma hizlarinda ¢ok yiiksek fark
goriilmemistir.
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Giig¢ spektrumu yogunluk analizi sonuglari;

Yanma kaynakli ve mekanik kaynakli sebepler motor titresimini olustururlar. Devir ve
yiiklere gore PSD grafikleri ¢izdirilmis ve baskin frekans araligi 850-1800 Hz arasinda
oldugu goriilmiistiir. Ayrica 4000 Hz, 6000 Hz ve 11000 Hz frekanslar1 ¢evresinde
enerji yogunlugu goriilmistiir. Motor devirleri arttikga bu frekans araliklarindaki
genliklerde de artis oldugu goriilmistiir. Motor 2000 d/d hizinda en fazla titresim
genligi 78,37 (m/s?)? ile B100 yakitinda elde edilmistir.

Motor yiikiine gore ise yiik arttik¢a genliklerde azalma oldugu goriilmiistiir. Motor
yiikii 100 Nm iken en fazla titresim genliginin 48 (m/s?)? olarak B100 yakitinda oldugu

gOriilmiistiir.
Oneriler;

Motor silindirinin dikey yoniinden elde edilen titresim sinyali ile silindir i¢i basing
sinyali motorun yanma kaynakli karakteristik  Ozelliklerini  belirlemede
kullanilabilmektedir. Titresim verileri ile yanma karakteristikleri belirlenirken
motorun yakit tilketim degerleri de alinabilir. Yakit tiiketim miktarina bagh olarak
titresim analizleri yapilabilir. Buna binaen motor performans ve motor 1sil verimleri
de incelenebilir. Bunlar1 yaparken motor yanmali ve yanmasiz olarak iki farkli
asamada calistirilarak kapsayici bir analiz yapilabilir. Boylece motor iizerindeki
etkilerin daha iyi analizi yapilabilir. Ileriki galigmalarda farkli alternatif yakitlarla
calisan motorlarin titresim analizleri yapilabilir. Ornegin alkollii yakitlar
(etanol,metanol vb.), dogal gaz, LPG yakiti, dimetil eter ve farkli biyodizel yakitlari
kullanarak motor titresim analizleri yapilabilir. Farkli yakit piiskiirtme stratejileri
tizerinde ¢alismalar yapilabilir. Ayrica biitiin ¢aligmalarda krank agisina bagli olarak

veriler alinmali ve buna goére analizler yapilmalidir.
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