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Icten yanmali motorlu araglarin emisyonlarindan kaynaklanan gevresel sorunlarin
basinda gelen hava kirliliginin artmasina paralel olarak, kullanilan enerji kaynaklarinin
hizla tiikkenme riski, son donemde uygulanan zorunlu emisyon sinirlamalar
arastirmacilart alternatif yakitlar iizerinde yogunlagmaya yoneltmistir. Giiniimiizde
teknolojik gelismeler, dizel yakitinin egzoz emisyonu ve performans parametrelerinin
tyilestirilmesine yoneliktir. Bu baglamda, genis bir kullanim alanina sahip olmasi
nedeniyle katki maddelerine olan ilgi artmaktadir. Oksijen igeren katki maddeleri,
yanma siireglerinde 1iyilestirici etkiler gostererek emisyonlar: azaltmaktadir. Bu

iyilesme, belirli durumlarda 6zgiil yakit tikketiminde de azalmaya neden olmaktadir.

Bu calismada, standart dizel yakiti ile magnezyum oksit (MgO) nanoparcacik
karigimlarinin performans ve emisyonlara etkisi deneysel olarak incelenmistir. Motor

performansi agisindan 6zgiil yakat tiikketimi (OYT) incelenmistir. Egzoz



emisyonlarinda ise karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), karbondioksit (CO»),
azot oksit (NOx) ve is degiskenlerinin analizi yapilmistir. Deney yakitlari; dizel yakat
igerisine MgO nano pargaciginin 20ppm, 40ppm ve 60ppm miktarlarinda katilmasi ile
elde edilmistir. Deneyler; hava sogutmali, dort zamanli, tek silindirli bir dizel motor
kullanilarak sabit motor hizinda (3000 d/dk) ve 6 farkli motor yiiklerinde (500 — 1000
— 1500 — 2000 — 2500 — 3000 Watt) gerceklestirilmistir. Deneylerde elde edilen motor
performans sonuglara gore, OYT degerleri karisimdaki MgO oraninin artisina bagh
olarak diisiik motor yiiklerinde daha yiiksek degerlerde, orta ve yiiksek motor
yiiklerinde ise minimum degerlere dogru azalma seklinde goriilmektedir. D100MgO60
ppm yakitinda %1,75 azalma ile en diisiik OYT elde edilmistir. Deneylerde elde edilen
egzoz emisyonlarinda ise CO ve HC emisyon degerlerinde olumlu etkiler goriilmiis
olup tiim yiiklerde dizel yakita gére azalmalar mevcuttur. MgO katkil1 yakitlarda CO»
emisyon degeri dizel yakita gore tiim yiiklerde artis gostermistir. NOx emisyonlarinda
ise farkli yiiklerde incelenen D100MgO20 yakitinda D100 yakitina gore %0,81 ile
kiigtik bir oranda azalma edilmistir. Ancak, ¢ogunlukla artan MgO miktar1 ve silindir

i¢i sicaklikla beraber artis elde edilmistir.

Sonug olarak, yapilan ¢alismada MgO nanopargaciklarinin dizel motorlarda alternatif
yakit katkis1 olarak kullanilmasinin, emisyon azaltma potansiyeli tasidigi ve OYT’yi
diisiirebilecegi goriilmistiir. Bu baglamda, alternatif yakit katki maddelerinin
kullanimuyla ilgili gelecekte yapilacak arastirmalara yon verebilecegi ve daha verimli,

cevre dostu motor sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayabilecegi ongoriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler ‘Nano parcactk, MgO, egzoz emisyonlari, motor
performansi
Bilim Kodu 191413
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Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Samet USLU
January 2024, 95 pages

In parallel with the increase in air pollution, which is one of the main environmental
problems caused by the emissions of internal combustion engine vehicles, the risk of
rapid depletion of the energy sources used and the mandatory emission restrictions
implemented recently have led researchers to focus on alternative fuels. Today,
technological developments are aimed at improving the exhaust emission and
performance parameters of diesel fuel. In this context, the interest in additives is
increasing because it has a wide range of uses. Additives containing oxygen reduce
emissions by showing optimizing effects in combustion processes. This improvement
also leads to a decrease in specific fuel consumption in certain situations. Additives
containing oxygen reduce emissions by showing optimizing effects in combustion
processes. This improvement also leads to a decrease in specific fuel consumption in
certain situations. In this study, the effects of standard diesel fuel and magnesium oxide

(MgO) nanoparticle mixtures on performance and emissions were experimentally

Vi



examined. Specific fuel consumption (SCF) was examined in terms of engine
performance. In exhaust emissions, carbon monoxide (CO), hydrocarbon (HC), carbon
dioxide (COy), nitrogen oxide (NOx) and smoke variables were analysed. Test fuels
were obtained by adding MgO nano particles into diesel fuel in amounts of 20ppm,
40ppm and 60ppm. Experiments were carried out using an air-cooled, four-stroke,
single-cylinder diesel engine at constant engine speed (3000 rpm) and 6 different
engine loads (500 - 1000 - 1500 - 2000 - 2500 - 3000 Watt). According to the engine
performance results obtained in the experiments, SFC values appear to be higher at
low engine loads, depending on the increase in the MgO ratio in the mixture, and
decrease towards minimum values at medium and high engine loads. The lowest SCF
was obtained with a 1.75% reduction in D100MgO60 fuel. In the exhaust emissions
obtained in the experiments, positive effects were observed in CO and HC emission
values, and there are continuous reductions compared to diesel fuel at all loads. The
CO2 emission value of MgO added fuels increased at all loads compared to diesel fuel.
As for NOx emissions, there was a small decrease of 0.81% in D100MgO20 fuel
compared to D100 fuel, which was examined at different loads. However, an increase

was mostly obtained with increasing MgO amount and in-cylinder temperature.

As a result, the study showed that the use of MgO nanoparticles as an alternative fuel
additive in diesel engines has the potential to reduce emissions and can reduce specific
fuel consumption. In this context, it is envisaged that it may guide future research on
the use of alternative fuel additives and contribute to the development of more

efficient, environmentally friendly engine systems.

Key Word : Nanoparticles, MgO, exhaust emissions, engine performance
Science Code  :91413
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji, modern toplumun temel ihtiya¢larimi karsilamak ve yasam standardini
yiikseltmek i¢in vazgeg¢ilmez bir kaynaktir. Ekonomik biiylimenin ve sosyal refahin
temel tas1 olmasi ile birlikte endiistriyel faaliyetlerin siirdiiriilmesi, ticaretin gelisimi
ve teknolojik ilerlemenin gergeklesmesi i¢in enerji kaynaklar1 6nemli bir role sahiptir.
Enerji, insanoglunun ulasim konusunda da yasam kalitesinin yiikseltilmesinde kritik
bir etkiye sahiptir. Ulagim araclari, insanlarin giinliik yasamini kolaylastirarak seyahat
Ozgiirliigiinii ve erisilebilirligi artirmaktadir. Modern diinyada enerji talebi siirekli bir
artis gostermekte olup, bu talebin karsilanmasi i¢in farkli enerji kaynaklarina olan
ihtiya¢ dnemli bir konudur. Fosil kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklar, enerji arzinda

kilit rol oynamaktadir.

Enerji ihtiyacinin stirekli artmasi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin enerji
kaynaklarina olan bagimliligint artirmistir. Fosil kaynaklar, mevcut enerji talebinin
biiyiik bir boliimiinii karsilamakta olup, petrol, dogal gaz ve komiir gibi kaynaklar en
yaygin olarak kullanilanlar arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira, yenilenebilir
kaynaklar da giderek 6nem kazanmaktadir ve hidrojen, gilines, riizgar, biokiitle gibi
kaynaklar enerji arzina katki saglamaktadir [1]. Enerji ihtiyacinin biiyik bir
boliimiiniin fosil kaynaklardan karsilanmasi, ¢evresel sorunlari ve iklim degisikligi
gibi endiseleri de beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga
cikan sera gazlari, kiiresel 1sinmanin hizlanmasina neden olmaktadir. Ayrica, fosil
kaynaklarin kullanimi ekosistemlere zarar verdiginden biyolojik ¢esitlilik kaybina yol
acmakta ve ¢evre kirliligini artirmaktadir. Ayrica; kiiresel niifusun siirekli artmasi ve
sanayilesme siirecinin hizlanmas, fosil kaynaklara olan bagimliligin artmasina ve bu

kaynaklarin tiikenme riskinin artmasina yol agmaktadir [2].



Siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan talebin artirilmasi ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin daha genis ¢apta benimsenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sekilde
gelecek nesillere  yonelik enerji  giivenligi  ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
saglanabilinecektir. Enerji kaynaklarinin stirdiiriilebilirligini artirmak ve c¢evresel
etkileri azaltmak ic¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmmin gelistirilmesi, enerji
verimliliginin artirllmast ve alternatif enerji teknolojilerinin tegvik edilmesi
gerekmektedir. Bu yontemler, enerji ihtiyacinin dengeli bir sekilde karsilanmasina
katk1 saglayarak, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in énemli bir adimdir [3]. Giinlimiizde,
gelisen teknolojiyle birlikte enerji ihtiyaglarimizin karsilanmasinda klasik enerji
kaynaklarinin yetersiz kalacagi da bir gergektir. Bu durum, ozellikle otomotiv
sektoriiniin hem tilkemizde hem de kiiresel ekonomideki 6nemli konumunu g6z 6niine
getirdigimizde daha da belirgin hale gelmektedir. Ulasim sektoriinde kullanilan
araclarin ¢ogunlugu hala petrol kokenli yakitlara bagimlhidir ve bu durum enerji

stratejilerimizi ve ekonomik dengelerimizi etkilemektedir.

Akademik aragtirmalar, enerji kaynaklarmin siirli oldugunu ve petrol rezervlerinin
yeterliligi konusunda endiseler oldugunu ortaya koymaktadir. Petroliin tiikkenebilir bir
kaynak olmasi ve artan talebe karsin arzin sinirlt olmasi, petrol fiyatlarinin stirekli bir
artis egilimi gostermesine neden olmaktadir. Bu durum, enerji sektoriinde petrol
kullanimina dayali olan wulasim sektoriinii biliylik Ol¢lide etkileyerek diinya
ekonomisinde ciddi bir sorun kaynagi haline gelmektedir. Ozellikle ulasim sektdriinde
yaygin olarak kullanilan petrol kokenli yakitlarin azalmasi ekonomik dengelerin
sarsilmasina yol agmaktadir. Bunun yaninda iilkelerin enerji ihtiyacinin karsilamasi
amactyla verimliligin artirilmasini saglamak, kaynak ¢esitliliginin ve siirekliliginin

saglanmasi ile birlikte ¢evre bilincinin korunmasi da 6nem tasimaktadir [4,5].

Dizel motorlar, birgok sektorde, 6zellikle tarim, karayolu tasimaciligi ve sanayi gibi
alanlarda elektrik jeneratorleri i¢in giic kaynagi olarak tercih edilir. Bu motorlar,
yiiksek 1s1l verimleri, dayanikliliklari, yakit ekonomisi ve saglamliklar1 sayesinde
avantaj saglarlar. Karayolu tasitlarinda dizel motorlar, uzun mesafeli tasimacilik ve
agir yiik tagima gibi zorlu gorevler i¢in tercih edilir. Bu motorlar, yiliksek tork ve gii¢
tiretme kapasiteleri sayesinde tasitlarin daha etkili bir sekilde hareket etmesini saglar.

Yakit ekonomisi agisindan da avantajlidirlar, ¢iinkii dizel yakit daha yiiksek enerji
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yogunluguna sahiptir ve daha az yakit tiiketimi gerektirir. Ancak, dizel yakit kullanan
araclarda baz1 dezavantajlar da bulunmaktadir. Yanma siireci sonucunda PM, NOx,
HC, CO, COy, toksik maddeler olusur ve tehlikeli olmaktadir [6]. Dizel motorlarinin
emisyonlart ve yakit tiketimi, gevresel etkileri azaltmak amaciyla aktif olarak
arastirilan bir konudur. Bu motorlarin yaydigi zararli emisyonlar ve yiiksek yakit
tiiketimi, ¢evre kirliligini ve kiiresel 1sitnma sorununu tetikleyerek artirmaktadir. Dizel
motordan kaynaklanan kirleticiler arasinda HC, CO, NOx ve SOx gibi 6nemli bilesikler
yer almaktadir. Bu kirleticiler, hava kalitesini olumsuz etkileyerek ¢esitli bulasici
hastaliklara ve asit yagmurlarina yol agabilmektedir. Bu nedenle, fosil yakitlarin yerine
gecebilecek veya dizel yakitla birlikte kullanilabilecek alternatif yakit ¢oziimleri

tizerinde yogun bir sekilde ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen yakitlar, biyodizel gibi alternatif
yakitlar ve hidrojen gibi temiz enerji kaynaklari, dizel motorlardan kaynakli
emisyonlar1 ve yakit tilketimini azaltma potansiyeline sahiptir. Bu alternatif yakitlarin
kullanimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi agisindan
bliyliik 6nem tagimaktadir [7]. Biyodizel, enerji sektoriinde 6nemli bir alternatif yakit
olarak kabul edilmektedir. Bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar gibi ¢esitli kaynaklardan
tiretilebilen biyodizel, dizel motorlarinda herhangi bir biiyiik degisiklik yapmadan
kullanilabilmektedir, bu da mevcut ara¢ ve ekipmanlara kolayca entegre edilmesini
saglamaktadir [8,9]. Biyodizel, yasam dongiisii acisindan geleneksel dizel yakita gore
cesitli avantajlar sunmaktadir. Biyodizel, dogrudan yakitla karigtirilarak setan sayist
tyilestirilip, CO, CO2, HC ve duman emisyonlarinin azaltilmasi {izerinde olumlu etkisi
bulunmaktadir [10]. Avantajlarinin yani1 sira biyodizeldeki oksijen igerigi, NOx
emisyonunu artiran bir etkiye sahip oldugundan dezavantajlari da bulunmaktadir.
Bununla birlikte, biyodizelin diisiik 1sitma degeri, motor performansinda azalmaya
neden olabilir. Bu olumsuzluklar, enjektor basinct ve siiresi, sikistirma orani, yanma
odas1 tasarimu gibi faktorlerle giderilebilmektedir. Ancak, bu tiir iyilestirmelerin zaman
alic1 ve maliyetli olmasi, arastirmacilar1 biyodizel yakitlarina ek olarak katki maddeleri

kullanma yoniinde yonlendirmistir [11,12].

Yakit katki maddeleri, yakit ozelliklerinin 1iyilestirilmesine yonelik yapilan

caligmalarin basinda gelmektedir. Yakit katki maddeleri, yakitin yanma verimini
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artirarak hava kirliligine yol acan kirletici emisyon degerlerinin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Bu katkilar, yakitin yanmasi sirasinda olusan kalintilar1 temizleyerek
motorun daha temiz ¢alismasini saglamaktadir. Mevcut dizel motor yapisinda egzoz
emisyonlar1 biliyiik oranda azaltilmasina ragmen alinan bu Onlemlerin giinlimiiz
teknolojisinin standartlarim1  karsilamasinda yetersiz kalacagi bilinmektedir. Bu
nedenle ek ¢oziimler bulunulmasi kacinilmazdir. Yakit katkilarinin kullanilmasi diger
yontemlere nazaran daha basit ve etkili bir yontem oldugu i¢in yeni yontem olarak
nano yakit katkilarinin kullanimi1 arastirmacilar tarafindan ragbet gérmektedir. Yapilan
caligmalarda nano yakit katkilarinin ayn1 zamanda yakit 6zelliklerini gelistirdigi ve

motor performansini artirdigt da belirlenmistir [6,10].



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Giiniimiiz diinyasinda, artan niifusla birlikte enerjiye olan talep hizla arttigindan, enerji
kaynaklar1 arasinda Oncelikli olarak siniflandirilan fosil kaynakli yakitlara olan
erisilebilirligin azalmasi ile enerji maliyetleri de artmaktadir. Bu durum, emisyon

standartlarinin giderek daha siki tedbirlerle ilerlemesine neden olmaktadir [13].

Dizel motorlarin ekolojik ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla
alternatif katki maddeleri ve yakitlar iizerine yapilan aragtirmalar biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Bu alternatif katki maddeleri, dizel yakitin performansini artirmak ve
emisyonlarin1 azaltmak i¢in gelistirilmektedir. Biyodizel, nanopartikiiller, su bazli
katkilar ve ¢esitli kimyasal katki maddeleri gibi secenekler bu alandaki arastirmalarin
odak noktalarin1 olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalar, alternatif yakitlarin dizel
motorlar lizerindeki etkisini ve uygulanabilirligini inceleyerek ¢evresel avantajlari ve

potansiyel zorluklari ele almaktadir.

Akay, bu tez calismasinda transesterifikasyon yontemi ile geri doniisiimden elde ettigi
atik zeytinyag1 biyodizelini saf dizel yakitiyla oranlayip (%30 biyodizel ve %70 dizel
yakit1) karistirarak motor performansi ve egzoz emisyonlarini analiz etmistir. Bu
analizler, sabit 2200 d/dk devir hizinda galisan tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir
dizel motorunda ¢esitli motor yiikleri altinda gerceklestirilmistir. inceleme sonuglarmna
gore, biyodizel ile dizel yakitinin karisimi olan B30 (%70 dizel yakitina %30 atik
zeytinyagi biyodizel ilavesi) yakitinin 1s1l degerinin dizel yakitina kiyasla daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Yapilan testler sirasinda, 18,75 Nm yiik altinda (en yiiksek
yiik) CO ve is emisyonlarinda %37,5’lik bir diisiis kaydedilmistir. Ayrica, CO2 ve NOx
emisyon degerlerinde ise bu karisimin dizel yakitina gore daha yiliksek oranlara sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, B30 yakitinin enerji verimliligi agisindan dizel
yakittan daha az oldugunu, ancak alternatif bir yakit se¢enegi olarak kabul edilebilecek



benzer verilere sahip oldugunu isaret etmistir [14].

Biiyiikkaya, deneylerinde standart dizel yakit1 ile %5, %20 ve %70 oranlarinda kolza
yagindan elde edilen biyodizel yakitlarint kullanarak bir dizel motorunun
performansini, emisyonlarini ve yanma analizini karsilastirmistir. Arastirma
sonuglarina gore, biyodizel yakitin dizel yakitina gére duman yogunlugunda %60'a
kadar bir azalma ve OYT degerinde %1 1'e kadar bir artis gdzlemlenmistir. Ek olarak,
Biiyiikkaya, kolza yagindan elde edilen biyodizel yakitin yanma 6zelliklerinin dizel
yakitina benzer oldugunu saptamistir. Biiyiikkaya, biyodizel yakitin maksimum tork
ve nominal gii¢ kosullarindaki analizlerine dayanarak, dizel yakita kiyasla sirasiyla

%38,5 ve %8 daha yliksek performans gosterdigini belirlemistir [15].

El-Seesy vd. calismalarinda dizel-alkol yakit karisimlarinda hacimsel olarak %50
oraninda n-biitanol, 1-heptanol ve 1-oktanol bulundurarak elde edilen yakitlarin motor
performansini ve egzoz emisyonlarini, grafen oksit nanopargaciklarinin eklenmesiyle
olumlu bir sekilde iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Dizel-alkol
karisimlarinin, silindir basincimi diislirdiigi, 1s1 iletim hiz oranini azaltti§i ve uzun
atesleme zamani sebebiyle en yiiksek silindir basincit noktasini erteledigi
belirlemislerdir. Alkollerin diisiik 1s1l veriminden dolayr motorun OYT de ortalama
%20'lik bir artis oldugu saptanmistir. 25 mg/L ve 50 mg/L oranlarinda grafen oksit
nanoparcacik ilavesi, yakit karigimlarinda silindir basincini ve 1s1 yayilim oranini %4
oraninda artirirken, aynt zamanda tutugma gecikmesini kisaltmistir. Grafen oksit
nanoparg¢aciklarimin  6zgiil yakit tiketimini %15, CO emisyonlarmi %40, HC
emisyonlarint %50 ve is emisyonlarint %20 oraninda azalttigi, ancak yanmanin
iyilesmesi sonucunda NOy emisyonlarinin %30 oraninda arttigi belirtilmistir. Grafen
oksit nanoparcaciklarinin kullanilmasiyla, yliksek oranda alkol kullaniminin yol agtig1
performans diisiisliniin azaltilabilecegi ve CO, HC ve is emisyonlarinin énemli 6l¢iide

azaltilabilecegi belirtilmistir [16].

Tan vd. arastirmalarinda, dizel yakit ile jatropha yagindan elde edilen biyodizel
karigtmlarinin farkli oranlardaki kullaniminin, egzoz emisyonlar: iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu g¢ercevede, %5, %10, %20, %50 ve %100 oranlarindaki biyodizel
karigimlarinin yanma sonucunda ortaya ¢ikan NOx, CO, HC, is, formaldehit (CH20),
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asetaldehit (CH3CHO), aseton ((CH3).CO) ve toluen (C7Hg) maddeleri iizerinde
detayli bir analiz gerceklestirmistir. Arastirmanin sonuglarina goére, biyodizel
karisimlar1 ile standart dizel yakitin diigik ve orta motor yiiklerindeki NOx
emisyonlar1 arasinda belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir. Diisiik motor ytiklerinde
biyodizel yakitlarin CO emisyonunda bir artig tespit etmislerdir. Bu duruma karsin,
biyodizel karigim oranlarinin artmasiyla birlikte HC emisyonlarinda ve duman
yogunlugunda azalma gozlenmis, ancak formaldehit emisyonlarinda bir artig
saptamiglardir.  Arastirmacilar, dizel yakit ile biyodizel karisimlarini
karsilastirdiklarinda, B5 (dizel yakita %35 oraninda jatropha yagindan elde edilen
biyodizel ilavesi) yakitinin asetaldehit emisyonlarinin dizel yakita kiyasla daha yiliksek
oldugunu, ancak B100 (%100 oraninda jatropha yagindan elde edilen biyodizel)

yakitinin asetaldehit emisyonlarinin daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir [17].

Shi vd. gergeklestirdikleri ¢alismada, bir dizel motorunda kullanilmak tizere dizel,
soya metil esteri ve etanol karigimlarindan olugan yeni bir oksijenli dizel yakiti
gelistirmislerdir. Elde ettikleri karisimi %5, %20 ve %75 hacim oranlarinda olacak
sekilde tli¢ farkli konsantrasyonda kullanarak c¢alismalarini gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar, yaptiklari g¢alisma sonucunda kullandiklart karisimin, HC, is
emisyonlarinda dizel yakita kiyasla diisiis sagladigini, ancak NOx emisyonlarinda %2

ile %14 arasinda yiikselisler gozlemlediklerini rapor etmislerdir [18].

Kaydirak, tez ¢alismasinda; ¢esitli oranlarda biyodizel karigimlar:t hem normal emisli
hem de asir1 doldurmali motorlarda test edilmistir. Arastirma kapsaminda kullanilan
biyodizel, transesterifikasyon yontemiyle pamuk yagi metil esteri kullamilarak
sentezlenmistir. Arastirma kapsaminda kullanilan yakitlar, farkli oranlarda (%10, %20
ve %50) saf dizel yakit ile karistirilmistir. Bununla birlikte, karsilastirma yapmak
amacityla tamamen saf dizel igerigine sahip yakit (BO) kullanilmistir. Analiz
sonuclarina gore, asir1 beslemeli motorlar i¢in BO yakitinin daha etkin bir tercih oldugu
gozlemlenirken, standart emisli motorlar icin ise B20 (dizel yakita %20 oraninda
biyodizel ilavesi) yakitinin daha avantajli bir se¢enek sundugu belirtmistir. Bu duruma
ek olarak yapilan analizlerde, B0, B10, B20 ve B50 (saf dizel, saf dizel yakita sirasiyla
%10, %20 ve %50 biyodizel ilavesi) yakit tiirleri arasinda maksimum yakit enerjisi

degeri B20 yakitina ait oldugunu belirlemistir. Olgiilen efektif gii¢ degerleri sirastyla
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7,48, 7,63, 8 ve 7,61 kW olarak kaydedilmis ve bu analiz sonucunda en yiiksek efektif
giic degerinin B20 yakitina ait oldugunu tespit etmistir [19].

Radhakrishnan vd. aliiminyum oksit (Al2O0s) nanopartikiillerinin biyodizel-dizel
karisimlar tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Calismada, motor farkl: yiikler altinda
calistirilmis ve motor performansi ile egzoz emisyon O6zellikleri 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, Al,O3 nanopartikiillerin eklenmesi ile performans agisindan OYT
degeri artarken, fren termik verim degerinin azalmasi bazi olumsuz etkileri isaret etse
de Al203 nanopartikiil katkisinin NOx, CO, HC ve is emisyonlarinin azaldigi
belirtilmistir. Bu sonuglar, Al,O3 nanopartikiillerin biyodizel-dizel karisimlarina ilave
edilerek motor performanst ve emisyonlarini diizenlemede etkili bir yontem olarak

kullanilabilecegini gostermektedir [20].

Ozgiir vd. calismalarinda, oksijen iceren MgO ve SiO2 nanopartikiil katki
maddelerinin  biyodizele eklenmesi sonucunda dizel motor performans ve
parametrelerine olan etkilerini arastirmiglardir. MgO ve SiO> katki maddeleri 25 ve 50
ppm dozlarinda kullanilmistir. Elde edilen yakitlarin 6zellikleri {lizerinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda, nanopartikiil katki maddelerinin eklenmesi ile NOx ve
CO emisyonlarinin azaldigin1 ve motor performansinda hafif bir iyilesmenin sz

konusu oldugu vurgulanmistir [21].

Keskin vd. dizel motor performansi ve emisyonlart iizerinde MgO ve MoO, metal
bazli yakit katki maddelerinin etkisini incelemistir. Yiiksek asitli yag biyodizeline
farkli oranlarda MgO ve MoO2 katki maddelerinin eklenmesi ile ger¢eklestirilen deney
calismalar sonucunda katki maddelerinin biyodizel yakitin fiziksel 6zelliklerinde yani
alevlenme noktasi, akma noktasi ve viskozite gibi degerlerini iyilestirdigi
bulunmustur. Ayrica, bu katki maddelerinin egzoz emisyonlar1 iizerinde olumlu
etkileri oldugu gozlemlenmistir. CO emisyonu %56,42 oraninda, duman yogunlugu
ise %30,43 oraninda azalmistir. Genel olarak, biyodizel yakitlariyla diisitk NOx ve CO-

emisyonlar1 elde edilmistir [22].

Sajith vd. CeO; nanopartikiiliiniin (20-80 ppm) oranlarinda biyodizel yakitina ilavesi

ile biyodizel yakitinin ozellikleri ve performansi iizerindeki etkileri konusunda
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caligmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda, CeO: nanopartikiillerinin eklenmesiyle
biyodizelin diisiik sicaklik 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Farkli
oranlarda (20-80 ppm) eklenen nano katkisi ile yapilan motor testleri ise motor
veriminde bir iyilesme gosterdigini, biyodizelin yanma noktasi ve viskozitesinin

artarken, HC ve NOx emisyon degerlerinde énemli bir diisiis gozlemlenmistir [23].

Ors vd. metal bazli bir nano partikiil olan titanyum dioksit (TiO2) ve n-biitanol
(C4H9OH) ile dizel ve atik pisirme yagindan elde edilen biyodizel yakitlarini farkli
oranlarda karigtirilarak elde edilen yakit karigimlarinin dizel motor performansi,
yanma Ozellikleri ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemek ig¢in
calismislardir. Nanopartikiillerin katkis1 ile motor torku, motor giicii ve yakit tiiketimi
gibi motor performans degerlerinde artis saglanmistir. Egzoz emisyon sonuglarinda ise
CO, HC ve duman yogunlugunda azalma goriiliirken CO2 ve NOx emisyonlarinda artig

meydana gelmistir [24].

Yogaraj vd. bu calismada, jatropha biyodizelinin dizel motorlarinda kullaniminin
incelenmesini ve biyodizel ile giimiis katkili titanyum dioksit (Ag-TiO2) igeren bir
karisimin etkisinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesini amaglamiglardir. Yapilan
deneylerde, nano katki maddelerinin kullanimiyla tam yanma saglanarak, fren 6zgiil
yakit tiiketimi ve CO2 ile HC emisyonlar1 azalmistir. Bununla birlikte, tim deney
parametrelerinde  NOx emisyonlarinin arttigi gézlemlenmistir. Yapilan deney
sonuglartyla birlikte nano katki maddelerinin genel olarak biyodizellerin

performansini ve emisyonlarini iyilestirdigini ortaya koymuslardir [25].

Bafghi vd. CeO; nano katkisiyla yaptiklari ¢alismalarda, saf dizel yakit1 ve saf dizel-
biyodizel karigimlarindaki nanopartikiil yogunlugunun artmasi ile birlikte alevlenme
noktasinin yiikseldigini tespit etmislerdir. Farkli oranlar ile elde edilen yakat
karigimlariyla yapilan deneyler sonucunda minimum alevlenme noktasinm1 %5
biyodizel, %95 dizel ve 5ppm CeO, kombinasyonu saglarken, %100 dizel yakitta ise
maksimum degeri  belirlermislerdir. Karisimdaki  viskozite degeri CeO2
konsantrasyonunun artmasi ile azalmistir. Motor giicli, %5 biyodizel, %95 dizel ve

25ppm CeO: karisimda 2400 dev/dk hizda maksimum seviyeyi gosterirken, ayni



karisgimda elde edilen moment degerlerinde ise minimum seviyeyi dizel yakit

gostermistir [26].

Selvan vd. ¢alismalarinda, biyodizel-etanol-CeO- katkilarini, 3,7 kW giigte ve 1500
dev/dk hizinda su sogutmali bir dizel motor iizerinde performans parametrelerini test
etmislerdir. OYT’de minimum seviye CeO>-dizel yakit karigrminda, 0,3586 kg/kWh
degeri ile saglanmistir. Bu durumun temel nedeninin CeO2’in yanma verimliligini
artirict  etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. CeO2 nanopartikiil katkisi ile CO
emisyonlarinda azalma saglanmis olup minimum degeri ise etanol-biyodizel yakit
karigiminda goézlemlediklerini belirtmislerdir. CeO2’nin oksijen katkisi ile birlikte
yanmanin daha verimli hale gelmesi HC emisyonlarinda azalma saglamaktadir.
Minimum HC emisyon degerini CeO2 nanopartikiil katkis1 ile 97 ppm olarak
kaydetmislerdir. NOx emisyonlarinda minimum degeri dizel yakitta 250 ppm olarak
belirlemislerdir. Bu baglamda, nanopartikiill katkisinin yanma sicakligini
yiikseltmesinden dolayr NOx emisyonlarinda belirli bir artisa neden oldugunu ifade

etmisglerdir [27].

Ranaware vd. yaptiklar1 calismada, CeO nano pargaciklari ve su bazli ferro sivisinin
dizel yakitina katki maddesi olarak kullaniminin, sikistirma ateslemeli bir motorun
performansi ve emisyon Ozellikleri lizerindeki etkisini incelemislerdir. Ferro sivi ile
yapilan katkinin motor performansi iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmistiir.
Fren termal veriminde %]12'ye varan bir artis saglarken, OYT’de %]11'e kadar bir
azalma gozlenmistir. Egzoz emisyon degerlerine bakildiginda ise NOx emisyonlarinin
dizel yakita gore daha diisiik oldugunu gosterirken, CO emisyonlarinin arttig1
gorilmistiir [28].

Biyodizel, diisiik emisyon profili ve ¢evresel etkileri azaltmasi nedeniyle ¢evre dostu
bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Nanopartikiiller, yakitin yanmasi sirasinda
daha iyi bir karisim olusturarak yanmanin tamamlanma siiresini hizlandirip, yanma
verimliligini artirdigindan nanopartikiil katkili biyodizelin dizel yakita eklenmesiyle
daha yiiksek performans ve daha diisiik emisyonlar saglayabilmektedir. Ancak, iiretim
maliyetleri yliksek olabileceginden, ticari uygulanabilirli§i {izerinde etkili

olabilmektedir. Nanopartikiil katkili biyodizel iiretimi, yakit iiretim siirecine ek bir
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asama ekleyeceginden isletme maliyetlerini artirabilir. Nanopartikiil katkili biyodizel
lizerine yapilan ve goz ardi edilemeyecek derecede olumlu sonuglar alinan ¢alismalar
literatiirde fazla olsa da bu tiir yeniliklerin uygulanabilirligi ve ekonomik agidan

stirdiirtilebilirligi g6z oniinde bulundurulmalidir.

Cmar ve Akyliz, i¢ten yanmali dizel motorlar i¢in ¢evresel korumayr ve yakit
ekonomisini gelistirmeyi hedefleyerek mevcut yakit teknolojilerinin gelistirilmesini
amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, bakir (1) oksit (Cu20) ve Al.O3 nano
partikiillerinin dizel yakitina farkli konsantrasyonlarda (50 ve 100 ppm) eklenmesinin
motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler,
biiylik hacimli bir motor kullanilarak farkli yiik kosullarinda gerceklestirilmistir ve
yiikiin artmasiyla birlikte nano partikiillerin performans artisina katkida bulundugu
belirlenmistir. Maksimum verim degerleri, 100 ppm konsantrasyonda yakit
karisgimlarinda elde edilmistir. Ayrica, 100 ppm Al2Oz karisiminin CO emisyon
degerleri saf dizel yakita gore yiiksekken, 50 ve 100 ppm Cu20 ile 50 ppm Al.O3

karisim yakitlarinin CO emisyon degerleri saf dizele gore daha diisiiktiir [29].

Khulief ve Aboul-Fotouh, rafine dizel yakita bakir (II) oksit (CuO) nano
parcaciklarinin eklenmesinin performansa etkisini incelemislerdir. Deney analizi, dort
zamanli bir motorda iki farkli yilik altinda CuO nano-dizel karigimi ile yapilmis olup
bu c¢alismada, farkli oranlarda (100, 200 ve 300 ppm) CuO nano parcaciklari
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, saf rafine dizelin yiiksek verimlilik, yliksek fren
giicii ve diisiik egzoz sicakligina sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle, 300 ppm CuO
nano-dizel, diger konsantrasyonlara ve saf dizel yakita gore (en diislik yakit tiiketimi
saglanmig, fren giicli artmis ve besleme giicli ylikseldiginden) daha iyt motor

performansi gostermistir. Ancak, bu yakit i¢in egzoz sicaklig1 en yiiksek seviyededir
[30].

Celik ve arkadaslari, dizel yakita organik bazli bir mangan (Mn) katki maddesi
eklenmesi ile yakitin yanma, performans ve egzoz emisyon 6zellikleri incelemislerdir.
Tek silindirli bir dizel motor kullanilarak yapilan deneyler sonucunda, en iyi sonuglar
12 ppm karisim oraninda elde edilmistir. Bu oranda, DOMn12 (dizel yakita 12 ppm

Mn nanopargacik ilavesi) yakitinin maksimum giicii %12,48 oraninda artarken, 6zgiil
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yakit tiiketimi %8,17 oraninda azalmistir. DOMn12 yakitinda CO, toplam HC ve
duman emisyonlar1 minimum seviyede bulunurken, NOx emisyonlart maksimum

seviyeye ulasmistir [31].

Mandal ve Kanagaraj arastirmalarinda, dizel yakitta nanopartikiil katkis1 kullanilmasi
tizerine calismislardir. CeO2 katkilarinin kiitlesel olarak %0,02 - %0,10 arasinda
degisen oranlarda dizel yakita ilave edilmesiyle elde edilen yakit karisimlarinin, dizel
motor performans ve parametrelerine olan etkilerini degerlendirmislerdir. %75 motor
yiikii altinda egzoz emisyonlarinda en fazla azalma, %0,06 CeO: katki orani ile elde
etmislerdir. Bu kosullarda OYT %10, NOx %50 ve CO emisyonlar1 %40 oranlarinda
azalma gosterdigini kaydetmislerdir. Motor yapilarina herhangi bir miidahalede
bulunulmadan nanopartikiil yakit katkilarinin kullaniminin, egzoz emisyonlarinda

azalmaya yonelik etkili bir yol oldugunu vurgulamislardir [32].

Keskin ve arkadaslari, dizel motorlarin performansi ve egzoz emisyonlari lizerinde
etkili olabilecek metal bazl1 katki maddeleri olan mangan dioksit (MnO2) ve MgO’nun
sentezlenmesiyle ilgili bir calisma yiirtitmiislerdir. Bu katki maddeleri farkli oranlarda
(8umol/L ve 16umol/L) dizel yakitina eklenmistir. Yapilan deneylerde, katki
maddelerinin ilavesinin yakitin viskozitesi, alevlenme noktasi ve bulutlanma noktasi
gibi ozelliklerinde iyilesmeler sagladigi gézlemlenmistir. Ayrica, test edilen dizel
motorlarda tam yiikte yapilan testlerde, 6zgiil yakit tiikketiminde %4,16'ya varan bir
azalma kaydedilmistir. Emisyon analizlerinde ise CO2 emisyonlarinda belirgin bir
degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Ancak, CO ve duman yogunlugunda biiyiik 6l¢iide

azalma gozlenirken, NOx emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir [33].

Metha vd. deneysel bir ¢aligma kapsaminda dizel yakit katkisi olarak aliiminyum (Al),
demir (Fe) ve bor (B) nanopartikiillerinin etkilerini incelemislerdir. Arastirmalarinda;
Al, Fe ve B nanopartikiillerinin %0,5 oranlarinda dizel yakita katilmasiyla elde edilen
nano karisimli yakitlarin stabilitesini giivence altina almak i¢in %0,1 oraninda
siirfaktan madde kullanmay1 tercih etmislerdir. Nanopartikiillerin dizel yakitina
eklenmesinin, enerji icerigini ylikselttigi ve bununla birlikte yakitin buharlagsma hizini
artirarak atesleme siirecini hizlandirdigini tespit etmislerdir. Bu durum, olusan alevin

daha uzun siire devam etmesine olanak tanirken, yakitin oksijen ile kimyasal
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etkilesimini hizlandirarak daha etkili bir yanma siireci sagladiklarini vurgulamislardir.
Tiim bu etkenlerin motor performansim artirdigt ve OYT degerinde %7 civarinda bir
azalma saptamislardir. CO emisyonlarinda %25 ila %40 arasinda, HC emisyonlarinda
%4 ila %8 arasinda bir azalma gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, NOx emisyon

degerlerinde ise %3 ila %5 oraninda artis tespit etmislerdir [34].

Bello vd. yaptiklar1 arastirmada, grafen oksit (GO) ve TiO. nanopartikiillerinin yakit
katkis1 olarak kullanilmasi ile ilgili O6nemli bulgular ortaya koymuslardir.
Calismalarinda, DGO100 ppm (dizel yakita 100 ppm GO nanopartikiil katkisi),
DTiO2100 ppm (dizel yakita 100 ppm TiO2 nanopartikiil katkis1), DGO50Ti0250 ppm
(dizel yakita 50 ppm GO ve 50 ppm TiO2 nanopartikiil katkisi) seklinde gesitli
konsantrasyonlar ile edilen karisim yakitlarini test etmislerdir. Yiiksek motor yiikleri
altinda, nanopartikiil katkili yakit karisgtmlarinin tamaminda silindir basincinin belirgin
bir sekilde arttigin1 gézlemlemislerdir. GO’nun yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla
meydana gelen termal ayrigsma ve kismi olarak oksijen ile kimyasal tepkimeye girmesi
sonucunda CO emisyon degerlerinde artis oldugunu belirtmislerdir. GO
nanopartikiilleri, NOx emisyonlarini azaltma egilimindeyken, TiO2 ve GO+TiO»
nanopartikiil katkili yakit karigimlarinin NOy emisyonlarinda artisa yonelik egilim

gosterdigini kaydetmislerdir [35].

Ahmed vd. motor performansi ile egzoz emisyonlar1 arasindaki iliskiyi inceledikleri
caligmalarinda, metalik olmayan grafit (G) nanopartikiilleri ile metal esasli demir oksit
(Fe203) nanopartikiillerinin farkli konsantrasyonlarda (50 mg/L, 100 mg/L ve 150
mg/L) dizel yakitina katilmasinin etkilerini degerlendirmislerdir. Her iki
nanopartikiiliinde dizel yakitin viskozite degerinde azalis gosterdigini, setan sayisini
ve kiitlesel yogunlugunu yiikselttigini ancak parlama ve akma noktalarinin sicakliklar
tizerinde belirgin bir sekilde etki gostermedigini ifade etmislerdir. Bu durumlara ek
olarak, motor performansim iyilestirdiklerini ve bu iyilesmenin yakit icerisinde
nanopartikiil  konsantrasyonu ile iliskili oldugunu goézlemlemislerdir. G
nanopartikiilleri ile Fe2O3z nanopartikiilleri arasinda motor momenti, glic ve termik
verim bakimindan daha iyilestirici sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir. Her iki
nanopartikiiliin NOx emisyonlarin1 dizel yakit degerlerine gore artirdigin1 ve bu artis

verimli bir yanma siirecini temsil ettiginden dolayt OYT degerinin azaldigin
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belirtmislerdir. CO emisyon degerlerinde G nanopartikiili %14,2 oraninda
yiikseltirken, Fe;O3 nanopartikiiliiniin %9,8 oraninda diislirdiigiinii test etmislerdir.
Nanopartikiillerin yiiksek yogunluklarda kullanilmasimin maliyet agisindan verimli
olmayabilecegini ancak motor performans ve parametreleri lizerindeki olumlu etkileri
g0z Oniine alindiginda, nanopargaciklarin diisiik yogunluklarda kullaniminin miimkiin

oldugunu vurgulamiglardir [36].

Chen vd. 4 zamanh tek silindirli bir dizel motorda nanopartikiil ve dizel yakit
kombinasyonunun, motorun yanma Ozellikleri, performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneylerinde, Al>Oz, karbon nanotiip (CNT) ve
SiO2 bilesenlerinden olusan ii¢ farkli nanopartikiil tiiriinii kullanan arastirmacilar, bu
nanopartikiilleri dizel yakita farkli konsantrasyonlarda (25, 50 ve 100 ppm) dizel
yakita ilave ederek yeni yakit karigimlarini elde etmislerdir. Bu nano katkili yakit
karigimlarinin analizlerini sabit motor devrinde (1800 dev/dk), farklt motor yiikleri
altinda (tam gaz, 3:4, 1:2 ve 1:4) ger¢eklestirmislerdir. Calismanin analizi sonucunda
OYT degerinde %19,8'lik bir diisiis kaydedilirken, ayn1 zamanda termal verimlilikte
bir artis tespit etmislerdir. SiO» katkili karisimlar, AloO3 katkili karigimlara kiyasla
daha yiiksek atesleme basinci, daha az fren yakit tiikketimi ve azalan CO2 emisyonlari
icin daha olumlu veriler elde etmislerdir. Ek olarak, CNT’lerin NOx emisyonlarinda
yanma siirecini belirgin bir sekilde gelistirmesine katkida bulunmasiyla birlikte
nanoparcaciklarin daha kapsamli arastirilmasi gerektigi ve bu alanda yapilan

arastirmalarin daha da ileri gotiiriilmesi gerektigi yoniinde ¢ikarim yapmislardir [37].

Mei vd. c¢alismalarinda, demiryolu endiistrisinde kullanilan tek silindirli dizel
motorlarda, yakitin kalitesini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla dizel yakita
CNT ve molibden trioksit (MoOs3) nanopartikiilleri ilave ederek farkli bilesimli
yakitlarin etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonuglarinda, CNT ve MoO3
nanopartikiilleri ile zenginlestirilmis yakit karisimlarinin dizel yakita kiyasla yakit
verimliligi, emisyon profili ve yanma kabiliyeti agisindan daha etkileyici sonuglar
gosterdigini ortaya koymuslardir. Bu nedenle, yanma siirecindeki etkinligi yiikseltme
ve emisyon diizeylerini azaltma potansiyeli sebebiyle arastirmalarin devam etmesinin

onemine vurgu yapmislardir [38].
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Saraee vd. yaptiklart deneysel calismada, farkli konsantrasyonlarda (10, 20 ve 40 ppm)
CeO2 nano partikiil katkisini dizel yakitina ilave ederek 1300-1900 devir/dakika
araliginda aragtirmalarini gergeklestirmislerdir. Test verilerine gore HC emisyonunda
40 ppm CeO: katkist ile NOx emisyonlarinda ise nanopartikiil konsantrasyon degeri
yiikseldikge minimum emisyon degerleri elde edilmistir. Ancak NOy emisyonlarinda
20 ppm sonrasinda diisiis oranmin azaldigim belirtmislerdir. OY T de ise 20 ppm CeO>
katkis1 ile 1500 dev/dk hizinda minimum degeri 0,27 kg/kWh olarak kaydetmislerdir
[39].

Chaichan vd. farkli motor giiclerinde (0-100 kN/m?) ve farkli konsantrasyonlarda (1,
3, 5, 7 ve 10 ppm) Al203 nanopartikiil katkisi ile gerceklestirdikleri deneylerde 1500
dev/dk motor hizin1 kullanmiglardir. Deney sonuglar1 incelendiginde ise 10 ppm CeO>
nano katki oran1, minimum OYT degeri saglarken ayn1 oranda termik verimde %5,51

degerinde bir artis oldugunu gézlemlemislerdir [40].

D’silva vd. sabit hizda (1500 dev/dk) calisan ve 17,5/1 sikistirma oranina sahip bir
motorda, farkli yiikler altinda (3 kg, 6 kg, 9 kg ve 12 kg) TiO; nanopartikiil yakit
katkis1 ile dizel yakiti test etmislerdir. Nanopartikiil katkisi dizel yakita ilave
edildiginde parlama noktasi ve viskozite degerinde sirasiyla %41,17 ve %6,17’lik bir
artis gozlemlemislerdir. 12 kg yiik altinda termal verimde %0,9 artig saglanmis ve
bunun kaynagi olarak silindir i¢indeki nanopartikiillerin, daha dengeli bir hava-yakit
(H/Y) bilesimi olusturmasina baglamislardir. H/Y bilesiminin dengeli olmasi, yanma
stirecini optimize edeceginden ve ayni giicii elde etmek i¢in motorun daha az yakit
tiketmesine olanak saglayacagindan OYT’de azals egiliminin olacagin
vurgulamiglardir. Test sonuglarina gére OYT degerinde 12 kg yiik altinda %21,28’lik
bir azalma elde etmislerdir. TiO2 nanopartikiilii yanma sicakligini artirdigindan dolay1
NOy emisyonlar1 degerlerinde artigin gergeklestigini bildirmislerdir. Bu artig oranini
ise tam yiik altinda %32,2 olarak belirlemislerdir. TiO2 nanopartikiillerinin, bir oksijen
deposu gibi rol iistlenerek yanma siirecini gelistirdiginden dolay1 HC ve CO
emisyonlarinda tam yiik altinda iken sirasiyla %18,36 ve %25 oranlarinda azalig

gozlemlemislerdir [41].
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Nanoparcacik katkili dizel yakitlarin performans ve emisyonlar iizerindeki etkilerini
inceleyen giincel ¢aligmalar, bu teknolojinin ekonomik verimlilik ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan umut vadeden bir alternatif enerji kaynagi olabilecegini
ortaya koymaktadir. Ozellikle nanopargaciklarin dizel yakit matrisine entegrasyonu,
yakitin yanma siire¢lerini optimize ederek belirgin motor performansi gelismelerine
imkan tanirken ayn1 zamanda emisyon saliniminda olumlu etkiler gostermektedir. Bu
arastirmalar, nanopargacik ilaveli dizel yakitin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
verimlilik ag¢isindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu vurgulayarak, gelecekte
giiclii bir alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesini desteklemektedir. Bu
alandaki  arastirmalarin devam etmesi ve teknolojinin ticari  Olcekte
uygulanabilirliginin artirilmasi, nanoparcacik katkili dizel yakitlarin gelecekteki enerji
secenekleri arasinda onemli bir konum edinmesini ve daha yaygin bir sekilde

kullanilmasini saglayacaktir.

Bu calismada, giin gectikge artan tasit sayisinin sebep oldugu egzoz emisyonlari ve
yakit tiketimindeki artisin azaltilmasi hedeflenerek, dizel yakitin ozelliklerini
gelistirmek i¢in, MgO nanopartikiil katki maddesi dizel yakita entegre edilmistir. Nano
parcacigin one c¢ikan fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin, motor parametrelerini

degistirmeye gerek kalmadan iyilestirmesi amaglanmastir.
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BOLUM 3

DIZEL MOTORLARDA YANMA VE EMiSYONLAR

3.1. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarda, yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesiyle baslayan kimyasal bir siire¢
olan yanma islemi, egzoz supabindan atilana kadar devam eder. Atomize olan yakit
damlaciklari, silindir i¢indeki sicak hava ile karisarak H/Y karistmini olusturur.
Sikistirma sonrasi olusan sicaklik, 6nceden karismis yakit ile bir miktar havanin
tutusmasina neden olur. Yakitin yanmasi ile 1s1 enerjisini iiretir ve kinetik enerji olarak
kullanilir. Kalan yanms iiriinler de egzoz supabindan disar1 atilir [42]. Sekil 3.1°de
dizel yakit enjeksiyon sistemi, yakit karisiminin olusumu ve tutusma ani verilmistir.

Dizel motorlarinda yanma diyagrami ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Dizel motorda yanma iglemi dort safthada ger¢eklesmektedir:

Tutusma Gecikmesi

Kontrolsiiz Yanma

Kontrolli Yanma

Art (Gecikmis) Yanma

HAVA YAKIT
KARISIMI

BIRINCI VE IKINCI

PARCALANMA

YAKIT JETI

YANMA
VE
EMISYON

oLUSUMU

Sekil 3.1. Dizel yakit enjeksiyon sistemi, yakit karisimi olusumu ve tutusmasi [43].
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Sekil 3.2. Dizel motorlarda yanma diyagrami [44].

3.1.1. Tutusma Gecikmesi

Tutusma gecikmesi, yakitin silindire piiskiirtiilmeye basladigi andan (A noktasi)
silindir igerisindeki basincin ani olarak artmaya basladig1 ana (yanmanin basladig: an-
B noktasi1) kadar gecen hazirlik evresidir [45]. Yakit taneciklerinin buharlasmasi
hemen ger¢eklesmediginden buharlasmanin baslamasi i¢in tutugma sicakliginin
artmast ve yakit taneciklerinin oksijenle karigmasi gerekmektedir. Bu nedenle
buharlagma belli bir zamana ihtiya¢ vardir. Silindir i¢indeki havanin oksijen orani
buhar evresindeki yakitin reaksiyon hizini etkilediginden buharlagma hizi, reaksiyon

hiz1 ile dogru orantilidir [46,47].

Tutusma gecikmesi tamamen yok edilemeyeceginden bu siirenin kisaltilmasi
gerekmektedir. Sicaklik, basing ve yakit ozellikleri tutusma gecikmesi sathasini
etkileyen en Onemli parametrelerdir. Sicaklifin artmasi ve ortam basincinin
yiikselmesi tutusma gecikmesini kisaltir. Yakit 6zelliklerinde ise setan sayisi tutusma
gecikmesinde en Onemli faktordiir. Yakitin setan sayisinin diisiik olmasi tutusma
gecikme siiresi uzatmaktadir. Gecikme siiresi uzadiginda, yakitin ¢ogunlugu tutusma
olmadan piiskiirtiilecektir. Bu durumda da ani basing yiikselmelerine ve hizli yanma

olusumuna sebep olacagindan motorda “dizel vuruntu” olarak adlandirilan soruna yol
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acar. Bu baglamda, motorda vuruntu olayina sebebiyet vermemek i¢in tutusma

gecikmesi kisaltilmahidir [46,48].

3.1.2. Kontrolsiiz Yanma

Basincin aniden yilikselmeye basladigi andan (B noktasi) yanma basicinin
maksimuma ¢iktig1 ana (C noktasi) kadar olan siireye kontrolsiiz yanma sathasi denir.
Bu asamada, tutusma gecikmesi sirasinda silindire biriken yakitin ani sekilde yanmasi
ve basincin ani sekilde yiikselmesi ile iliskilidir. Ancak, basincin asirt hizli yiikselmesi
istenmeyen bir durumdur, ¢linkii bu durumda motorun hareketli pargalari birbirlerine
carpabilir, bu da dizel vuruntusuna neden olabilir. Dizel motorlarda, basing artig
hizinin belirli bir aralikta olmasi tercih edilir. Genellikle 0.2-0.3 MPa/KMA arasinda
bir basing artis hiz1 ideal kabul edilirken, 0.4-0.5 MPa/KMA basing artis hizina
ulasildiginda motor sert bir sekilde calisabilir. Bu nedenle, motorun verimli ve giivenli

caligmasi i¢in uygun basing artis hizina dikkat edilmelidir [45,49].

3.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrollii yanma, bir igten yanmali motorun isleyisinde onemli bir siireci temsil
etmektedir. Bu siire¢, yanma odasindaki atmosferin ve H/Y karistminin dikkatli bir
sekilde yonetildigi bir agamadir. Yanma odasinda maksimum yanma basincinin
olugmasiyla baglar (C noktasi) ve yanmanin biiylik 6l¢iide tamamlanmasiyla (D
noktasi) son bulan siireye kontrollii yanma denilmektedir. Yakitin piiskiirtiilmesiyle
beraber olusan karisimin kontrollii bir sekilde yanmasi hedeflenir. Ancak bu agamada
kontrol saglanamaz ise yanma islemi kontrolsiiz bir hal alir ve dolayisiyla silindir
igerisindeki basing ve sicaklik ¢ok yiikselir. Bu ani artis, yakitin hizla yanmasina sebep
olur. Basing siirekli olarak yiikselir ve en yiiksek degere ulagincaya kadar devam eder.
Bu durum, motorun parcalarina zarar verebilmektedir. Kontrollii yanma siirecinde
hedeflenen nokta, yanmanin iist 6lii noktaya (UON) yakin bir konumda gergeklesmesi
ve sicakligin en yiiksek oldugu yerde yanmanin tamamlanmasidir. Sonug olarak,
kontrollii yanma, igten yanmali motorlarin verimli ¢alismasini saglayan kritik bir

stiregtir. Bu siireg, yakitin en iyi sekilde kullanilmasini, asir1 basing ve sicaklik
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artiglarinin onlenmesini amaclar. Motor miihendisligi ve yakit yonetimi agisindan

biiyiik 6neme sahiptir [50].

Kontrollii yanma siireci, karigimin olusma hiziyla yakitin yanma hizi arasindaki hassas
denge iizerine kuruludur. Bu asamada, karisimin olusma ve buharlagsma hiz1 yeterli
olmadig1 durumlarda, tamamlanma siireci genisleme evrelerinde devam etmektedir.
Motorun egzoz sistemine dogru ilerlerken, genisleme asamasinin sonlarina dogru,
sicakligin azalmasiyla birlikte tiim yakitin tamamen yanma olasiligi diigmektedir.
Egzoz sistemine, agir molekiilli bilesikler, 6zellikle hidrokarbonlar ve siilfat
molekiilleri toplanir. Dolayistyla, yanmamig yakit partikiilleri ortaya c¢ikmaktadir.
Kontrollii yanma siirecinde, yakitin tam ve verimli yanmasi i¢in bu hidrokarbon ve
siilfat gibi yanmamis maddelerin olusumu miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bu,

motorun performansi ve egzoz emisyonlari {izerinde olumlu bir etki saglar [51,52].

3.1.4. Art Yanma (Gecikmis Yanma)

Kontrollii yanmanin ardindan, egzoz supabinin acildigi ana kadar meydana gelen
reaksiyonlar art yanma (geciken yanma) olarak adlandiriimaktadir. Sekil 3.2° de
gecikmis yanma safhas1 D noktasinda baslamakta ve E noktasinda sona ermektedir.
Piiskiirtme periyodunun sonlanmasiyla yanma hemen bitmedigi i¢in yanma odasinda
biriken yanmamis veya az yanmis yakit tanecikleri oksijenle temas ederek yanmaya
baslar. Genigleme sonucu silindir basing ve sicakligin azalmastyla art yanma sona erer.
Art yanmanin, motor verimi agisindan miimkiin oldugunca kisa siirmesi istenir ve

egzoz zamani gelmeden yanmanin tamamlanmasi gerekir [47,53].

3.2. DIiZEL MOTORLARDA EMISYONLAR

Diinya genelinde gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hava kirliligi, farkli kaynaklar
tarafindan olusturulmakta ve endiistriyel faaliyetlerin diizeyine, niifus yogunluguna ve
motorlu tasitlarin varligina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Arastirmalar, hava
kirliliginin 6nemli bir kismmin motorlu tasitlardan kaynaklandigint ve bu
emisyonlarin 6zellikle sagliga zararl kirleticilerin olusumunda biiyiik bir paya sahip

oldugunu ortaya koymaktadir [54].
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Dizel motorlar calisma prensipleri geregi karmasik emisyon profiline sahiptir. Bu
emisyonlar, motorun yakit1 yakma siireci sirasinda olugan gaz karigimlarindan, yanma
eksiklikleri sonucu ortaya c¢ikan maddelerden ve partikiill madde igeren sivi
aerosollerden olusmaktadir. Sekil 3.3’te dizel motorunun kirletici egzoz
emisyonlarinin konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Tam yanma sonucunda atmosfere
saliman emisyonlar arasinda CO2, H20, NOx, SOz bulunmaktadir. Tam yanma
tiriinleri, ideal motor ¢alismasi ve yakitin en verimli sekilde tiiketilmesi durumunda
olusan emisyonlardir. Ancak, yanma siirecinin tamamen verimli olmamasi durumunda
eksik yanma iirlinleri ortaya ¢ikar. Eksik yanma firiinleri, genellikle yanma odasinda
yeterli oksijen bulunmamasi veya yanma siirecinin yeterince uzun siirmemesi gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu {iriinler arasinda ise CO, HC, is bulunmaktadir.
Dizel motorlarin emisyon kontrollerinde 6zellikle dikkate alinmasi gereken iki 6nemli

emisyon tiiri, is ve NOx emisyonlaridir [55].
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Sekil 3.3. Dizel motorunun kirletici egzoz emisyonlarinin konsantrasyonlari [56].

Dizel motorlarda olusan egzoz emisyonlari, kullanilan yakat, yakat kalitesi, motor tipi,
siiriis sartlari, emisyon kontrol sistemi varligi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak
degisiklik gosterir. Dizel motorlarda PM ve NOx emisyonlari, benzinli motorlara
kiyasla 6nemli 6l¢iide fazladir. Bu artisin nedeni, dizel motorlarin fakir hava ile
calismast ve yanma sicakliklarinin yiiksek olmasidir. Bu durumda NOx ve PM

olusumunu artirir. Bununla birlikte HC ve CO emisyonlari, benzinli motorlara gore
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daha disiiktiir [57]. Sekil 3.4 te bir dizel motorda egzoz emisyonlarinin orani

gosterilmistir.

Dizel Motorlarda Egzos Emisyonlar:
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Sekil 3.4. Bir Dizel Motorda Egzoz Emisyon Orani [58].

Yakitta bulunan kiikiirt miktarindan kaynaklanan emisyon ise SOz emisyonlaridir.
Yakit icerisinde bulunan kiikiirdiin, oksijen ile reaksiyona girmesiyle SO olusur.
SO2’in H2O ile reaksiyona girdiginde ise stilfirik asit (H2SO4) olusur. H2SO4’in
egzozda bulunmasi hem egzoz sistemlerinde hem de ¢evredeki malzemelerde aginma
ve korozyona neden olmakta ve ayni zamanda, dogada asit yagmurlarina katkida

bulunarak ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir [56].

3.2.1. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlari

CO, tespit edilmesi zor olan, kokusuz ve tatsiz olmakla birlikte havadan daha yogun
olmasi nedeniyle birikme potansiyeli de yiliksek olan bir gaz tiridir. CO
emisyonlarinin temel kaynagi, yanma odasinda yetersiz oksijen ve diisiik sicaklik
etkisiyle gerceklesen eksik yanma siiregleridir. Bu etken, CO emisyon seviyelerini

artirici bir faktordiir.
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Yanma siirecinin ilerleyen asamalarinda meydana gelen CO emisyonlari, farkli reaktif
maddelerle reaksiyona girerek CO> emisyonlarina doniismektedir. Ayrica, igten
yanmali motor sistemlerinde CO emisyon seviyeleri hava-yakit karisim oranina bagl

olarak degiskenlik gosterir [59,60].

Yakit karisiminin zenginligi, CO emisyonlarinin artmasina neden olan bir faktordiir.
Bu baglamda, silindire giren yakit miktarinin artmasiyla emisyon diizeyleri de
yiikselme egilimi gosterir. Dizel motorlarin hava fazlaligi ile calismasi, silindire giren
hava miktarinin artmasi sonucunda CO emisyon seviyeleri oldukca diisiiktiir. Motor
yiikii, emisyon iizerinde etkili olan bir diger parametredir. Motor yiikii arttik¢a, termal
enerji liretimi artar ve bu da sicaklik diizeyini yiikseltir. Sicakligin bu artisi, CO
emisyonunun doniisim reaksiyonlarim1 hizlandirmak ic¢in gerekli olan kosullar
olusturulmasiyla emisyon degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Motor yiikiine
bagli olarak artan hava fazlalik oraninin artmasiyla sicaklik seviyesi de artacaktir. S6z
konusu artiglar sonucunda oksijen molekiillerinin yogunlugu azalir bu da reaksiyonlar

i¢in gereken siirenin sinirli kalacagindan bu kosullar CO emisyonlarinin artigina neden

olmaktadir [61-63].

3.2.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Dizel yakit, hidrokarbon bilesiklerini igeren bir yakit tiirtidiir. Dizel motorlarin HC
emisyonlari, ¢ogunlukla yakitin ayrismis molekiillerinden veya motorun yaglama
yagindan olusur. HC emisyonlari, yanma siirecinin baslama gecikmesi evresinde
(tutusma gecikmesi periyodu) meydana gelmektedir. Bunun nedeni, zengin H/Y
karisim oranlarinin sonucunda veya karisim hazirligi asamasinda yanamayan yakit
molekiillerinden olugmaktadir [56]. Bu emisyonun en 6ncelikli kaynaklarindan biri,
yanma odasinin igerisindeki oksijen konsantrasyonu veya sicaklik diizeyinin yetersiz
olma durumudur. Dizel motorlarin silindir i¢indeki yanma odasini ¢evreleyen
bosluklarin sikistirma safhasinda hava-yakit karigimlari ile doldurulmasi, silindir
igerisindeki yakitin sivi fazda kalmasi ve yag tabaklarinin i¢ine yakitin niifuz etmesi

HC emisyonlarin1 belirgin sekilde etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir [55,64].
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HC emisyonlarinin meydana gelisi, Ozellikle motorun yiikk durumuna, yanma
odasindaki karakteristik kosullara, hava emis kosullarinin tiirtine ve yakit besleme
sisteminin niteliklerine baglidir. Hidrokarbonlarin tam olarak yanmamasi, yavas
buharlagsma hizi ve yanma iglemi i¢in fazlasiyla zengin olan karigimin birlesiminin bir
sonucudur. Yakitin buharlagma hizi ve yanma odasindaki yakit/hava oraninin
karakteristigi, karisim olusumunun hizini biiyiik dl¢iide belirleyici bir etkiye sahiptir
[65]. Motorun soguk calistigr ilk hareketi sirasinda emisyonun en yiiksek diizeye
ulastig1 andir. Dizel motorlarda HC emisyon miktar1 benzin motorlarina gére daha
diistiktiir. Bunun sebebi dizel motorlarda yanma islemi, benzin motorlarina kiyasla
daha diisiik yakit/hava oraniyla gerceklesmesidir. Bunun disinda, emisyon seviyelerini
etkileyen diger bir faktdr, motor yiikiidiir. Motorun diistik yiik veya rélanti kosullarinda
calistirilmasi, tam yiikte calistirlldiginda gorece daha yiliksek seviyelerde HC
emisyonu lretme egilimindedir. Bu durumun nedeni, yiik artisiyla orantili olarak
puskiirtiilen yakit miktarinin artmasi ve reaksiyon hizinin ivme kazanmasiyla sicaklik

artar sonug olarak HC emisyonu azalir [64].

Emisyon seviyesini etkileyen bir diger onemli etken ise yakit piiskiirtme basincidir.
Yakit piiskiirtme basincinin artmasi, yakitin daha etkin bir sekilde atomize olmasini
saglar. Bu sartlar altinda, karisim olusumu en etkili sekilde diizenlenir ve ayn1 zamanda
reaksiyon hizi da artar. Bu da sonug olarak HC emisyon olusumunu azaltic1 etki saglar.
Ancak gereken basing seviyesinin agilmasi durumunda, alev sénme bolgeleri asiri
sekilde genisler ve bu da HC emisyonunun olusumuna neden olan faktorlerdir. Yakitin
plskiirtme zamanini ertelemek veya yakitin Onceden piiskiirtiilmesi, emisyon
seviyesini yiikseltir. Bu durum, tutugsma gecikmesinin artmasina neden olurken ayni
zamanda daha fazla yakitin buharlagsmasina yol agar. Yanma odasimin soguk
bolgelerinde meydana gelen 1s1 kayiplari, bu bolgelere ulagan alevlerin ani bir sekilde
sonmesine yol agar ve bunun sonucunda HC emisyonunun artmasina neden olmaktadir

[66-68].

3.2.3 Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Havada, yanma isleminin gergeklesebilmesi i¢cin onemli bir bilesen olarak biiyiik

miktarda azot gazi bulunmaktadir. Yanma siirecinin yiiksek sicakliklara ulastigi
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anlarda, atmosferde bulunan azot (N2) molekiilleri ve oksijen (O2) gazinin etkilesime
girmesi ile azot bilesikleri meydana gelmektedir. O2’ nin N2 ile farkli molekiiler
yapilar olusturarak nitrik oksit (NO), azot dioksit (NO>), nitro oksit (N20), azot trioksit
(N203) gibi gesitli NOx emisyonlar1 ortaya ¢ikar. Tiim bu emisyonlar, ortak bir ad
altinda toplanarak “Azot oksit” olarak adlandirilmaktadir. Azot oksitlerin olusumu ve

yayilmasi, ¢evresel kalite ve insan sagligi acisindan tehlike arz ettiginden énemli bir

konudur [69].

NO ve NO: bilesiklerinin sentezlenmesi sonucu NOyx emisyonlarinin oénemli bir
boliimii olusmaktadir. NOx emisyonlarinin igerigini %70- %90 araliginda bulunan NO
emisyonlar1 olusturmaktadir. NOx emisyonlarini belirgin sekilde etkileyen iki temel
faktor, hava ile yakit arasindaki oran ve yanma siirecinde gerceklesen sicakliktir. Ek
olarak, yanma siiresi ve atmosferdeki oksijen miktart bu emisyon seviyelerini
belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu temel faktorlerin yani sira, kimyasal
tepkime hizlari, yakit piiskiirtme zamanlamasi, yanma odasina alinan dolgunun
sicakligl, yakit karakteristikleri ve tiirbiilans gibi diger parametreler de NOx
emisyonlarini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Bilimsel arastirmalara gore,
genel olarak aniden gerceklesen yanma fazinda NOyx emisyonlari meydana
gelmektedir. NO emisyonlari, yanma siirecinin ilerleyisi sirasinda yanma
reaksiyonunun bir yan {iriinii olarak meydana gelir ve bu noktadan sonra elde edilen

NO emisyonlarinin bir kismi, sonrasinda NO2 emisyonlarina doniismektedir [46,70].

NOx emisyonlarinin merkezi bilesenlerinden biri olan NO’in ana kaynagi, atmosferden
gelen nitrojen molekiilleridir. Bununla birlikte, yakitlarda da azot igerigi
bulunabilmektedir. Ozellikle dizel yakitlar, mevcut durumda seviyeleri diisiik olsa da
nitrojen igerebilirler. NO’nun olusumu, genellikle kimyasal denge kosullarina uygun
yakit-hava karigimlarina yakin fakir yanma kosullarinda gerceklesir ve bu Zel’dovich

mekanizmasiyla agiklanmaktadir.

02— 20

N+02 — NO+0

O+N2— NO+N

N+OH — NO+H

25



Yanma odasindaki belirli sicaklik ve basing kosullarinda, N2 ve Oz molekiilleri serbest
azot (N) ve oksijen (O) atomlarna ayrisir. Bu ayrismis atomlar, ardindan tekrar
birleserek NO molekiiliinii olustururlar [46,71]. Yanma odas1 sicakligi 1800 °C'ye
eristiginde, Oz ve N2 molekiilleri ayrisarak O ve N atomlarina doniisiir. Bu asamadan
sonra sicakligin etkisiyle NO emisyonunu olusturmaktadir. Alevlenme sicakligi
arttikca, bu emisyonun miktarinin arttig belirtilmistir. Ayrica, NO molekiillerinin asirt
oksidasyonu, NO2 emisyonlarinin olusumuna yol agmaktadir. Olusan hizlar arasindaki
baglamda, NO'nun formasyon hiz1 Oz ve N2'nin iiretim hizlarina gore daha biiyiiktiir

[64,72].

NOx emisyonlarinin meydana gelisi, genellikle aniden gergeklesen yanma asamasiyla
iliskilidir. Piisklirtme avansinin artirilmasi yani zamaninin One alinmasi, tutugma
gecikmesini artirict bir etkiye sahiptir. Yakit erken piiskiirtiildiigiinde ise sikigtirma
basinct ve sicaklik diisiik diizeydedir. Tutusma gecikmesinin artmasiyla, silindire
enjekte edilen yakitin havayla etkilesimi i¢in daha fazla zaman saglanmaktadir. Ancak
bu gecikme durumu, yakitin ani yanma evresinde biiyiikk oranda hizla yanmasi ve

basincin artmasiyla sonuglanarak NOx emisyonlarinda artisa neden olmaktadir [64,73].

Yakitin setan sayisi, NOx emisyonlarini belirleme konusunda etkili olan faktdrlerden
biridir. Setan sayis1 artmasi, enjekte edilen yakitin buharlagsma siirecini daha etkili bir
sekilde gerceklestirilmesini ve tutusma asamasinin kolaylasmasini saglamaktadir. Bu
durum, tutusma gecikme siiresinin azalmasi demektir. Boylece ani yanma asamasi
daha kisa siireceginden NOyemisyon miktar1 da daha azdir. Diger taraftan, diisiik setan
sayisina sahip olan yakitlar, tutusma gecikmesini uzatma egilimindedir. Tutusma
gecikmesinin artmasi da yakit birikmesine sebebiyet vermektedir. Ani yanma
asamasina ulasildiginda fazla yakitin yanmasi ile yanma sonunda sicaklik yiikselir.
Sicakligin artmasi ise NOx emisyonlarinin olugsmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
yakitin setan sayist NOx emisyonlar1 tizerindeki etkiyi belirleyen kritik bir faktordiir
[56]. NOy emisyonlarini azaltmanin en etkili yolu Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)
veya piuskiirtiilmenin geciktirilmesi yardimi ile silindir basinglarini azaltmaktir. Ayrica
degisken supap zamanlamasi ve harici sistemler (katalitik konvertor gibi) NOx

emisyonlarinin azaltilmasinda etkili olarak kullanilir [56,74].
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3.2.4. Partikiil Madde ve Is Emisyonlar1

Dizel motorlarda, yanmamis yakit ve yaglama yagindan kaynaklanan organik
bilesenlerin yanma siireci sonucunda karbon igerikli materyallerin (is) olustugu
gozlemlenmektedir. Partikiill madde (PM) emisyonlari, dizel yakitlarinin ana
kaynaklarindan ve karakteristik Ozelliklerinden biridir. Bu partikiil maddelerin
olusumu nedeniyle siyah duman olarak bilinen emisyonlar meydana gelmektedir.

PM'nin kimyasal i¢erigini belirlemek oldukc¢a zorlu bir siirectir [58].

Partikiil maddelerin biiylik bir boliimii yanmamus yakitla iligkilidir. Ancak yaglama
yag1 ve baz1 organik bilesenlerin yanma siirecine katilmasiyla da olugsmaktadir. Bu
partikiil maddeler, solunabilir boyutta oldugu gibi, ¢6ziinemez bir bilesen olarak
bilinen kuru kisma da sahiptir. Emisyon 6l¢iimlerinde genellikle bu kuru kisim dikkate
alinmaktadir. Is emisyonu, asir1 zengin hava-yakit oranmin yol agtii bir durum
olmakla birlikte eksik yanmanin bir sonucudur. Bu nedenle, partikiil madde
emisyonlar1 dizel motorlarin yanma siiregleri ve hava-yakit oranlari ile yakindan

iliskili oldugundan ¢evre ve insan saglig1 agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir [46].
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BOLUM 4

DIZEL MOTOR YAKITLARININ OZELLIKLERI

Dizel yakit, parafin, nafta ve aromatik hidrokarbon tiirleri gibi kompleks molekiiler
bilesenlerin biitlinlesmis bir karisimini icermektedir. Bu bilesenlerin yan1 sira, dogal
formda organik kiikiirt bilesikleri de dizel yakit kompozisyonunun ayrilmaz birer

parcasini olusturmaktadir [75].

Dizel yakitin ticari olarak pazarlanan varyasyonlari, rafinasyon proseslerinin ve ham
petroliin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak cesitlilik arz eden nihai 6zelliklere
sahiptir. Dizel motorlarinin performansi, yanma verimliligi ve emisyon profilini
sekillendiren faktorler; yakit bilesimi, kompozisyonu, kalitesi ve motorun isletme
parametrelerindeki varyasyonlara dayal1 olarak farklilik gostermektedir. Bu motorlar,
Ozellikle partikiil madde ve NOx emisyonlar1 liretme egilimindedir. Bu baglamda,
oncelikli bir hedef olarak 6zellikle partikiil madde (is) emisyonlarinin azaltilmasi
kabul edilmektedir [76]. Dizel yakit, ham petroliin distilasyon prosesi sonucunda elde
edilmekte olup, 180 °C ile 370 °C arasinda degisen kaynama sicakliklarina sahip
hidrokarbon bilesenlerinden olusmaktadir [77]. Bir motordan kaynaklanan emisyon
profilleri ile motor performansini etkileyen esas unsuru yakitin kimyasal bilesimi ve
ozellikleri olusturur. Yakitlarin C/H oranindaki farkliliklar, emisyon profili lizerinde
etkili olup yliksek C/H oranina sahip yakitlarin diisiik C/H oranina sahip olanlara
kiyasla, ¢ift bagl karbon yapisina sahip yakitlarin ise tek bagli karbon igerenlere gore
daha yiiksek oranda partikiil madde (is) emisyonu liretme potansiyeline sahiptir.
Yakitin icerdigi karbon ve oksijen miktari ile yogunluk ve viskozite gibi 6zellikler,
partikiil madde emisyonlarint sekillendiren en kritik parametrelerdir [78,79]. Saf
hidrojenin (Hz) kullanimiyla elde edilen yakitin igeriginde karbon eksikligi nedeniyle
is emisyonlariin degeri neredeyse sifir seviyelerine yaklasmakta ve bu o6zelligi ile
yakit se¢iminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir avantaj olarak

degerlendirilmektedir. Ayrica, oksijen bakimindan zengin bilesenler iceren yakitlar
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hem is hem de CO emisyonlarini kayda deger 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir

[80,81].

Dizel yakiti, genel olarak tek bir terim altinda tanimlansa da fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri goz Oniine alindiginda farkli kategorilerle siniflandirilmaktadir. Bu
siniflandirma, No. 1-D, No. 2-D, No. 3-D ve No. 4-D seklinde yapilmaktadir.
Siniflandirmalar arasinda, her bir kategori arasinda belirgin farkliliklar olsa da, petrol
kaynakli dizel yakitlar ile son donemde gelistirilen yeni nesil dizel yakitlar arasindaki
temel ayrim, bir dizel yakitin alevlenme ozelliklerini ve yanma verimliligini
belirlemede 6nemli bir 6l¢iit olan daha iyi bir yanma performansi ile daha diisiik egzoz
emisyonlar1 saglayan yiikseltilmis setan sayis1 ve ¢evresel etkileri azaltmasi ile egzoz

emisyonlarinin kontrol edilmesine katki saglayan azaltilmig kiikiirt miktaridir [82].

No. 1-D: Petroliin damitilmasi sirasinda elde edilen 6zel bir dizel yakit tiiriidiir. Bu tiir
dizel yakitin belirgin 6zelligi, yiiksek bir uguculuk seviyesine sahip olmasidir. Bu yakit
tiirli, 0zellikle yiiksek devir sayisina sahip motorlar i¢in tasarlanmistir ve genellikle

"motorin" olarak anilir.

No.2-D: "Diesel Oil" olarak da bilinen teknik bir terimdir ve bu yakat tiirii igeriginde
damitik ve kraking iiriinlerini barindirmasiyla dikkat ¢eker. Bu tiir yakitin belirgin
Ozelligi, buharlasma yeteneginin sinirli olmasidir. Bu nedenle, agir hizmet ve

endiistriyel motorlar gibi yiiksek gli¢ gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

No.3-D: Genellikle orta devirli dizel motorlarda tercih edilen bir yakit tiirtidiir. Bu tiir
dizel yakit, diisiik uguculuk 6zelliklerine sahip 6zel bir damitma iiriiniidiir. Ozellikle
orta devirli motorlar i¢in tasarlanmis olan bu yakit tipi, motorlarin performansini

optimize etmeyi hedefler ve bu motorlarla uyumlu 6zelliklere sahiptir.

No.4-D: Genellikle "Marine Diesel Oil (Deniz Dizel Yagi)" olarak adlandirilan ve
yiiksek viskoziteye sahip olan bir tiir dizel yakittir. Bu tiir yakat, yiiksek viskoziteye
sahip olup, 6zellikle damitma ve kraking islemlerinden elde edilir. Deniz tagimaciligt
ve benzeri uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen bu yakit tiirii, 6zel viskozite

ozellikleriyle diisiik hizlt motorlarda kullanilmak iizere tasarlanmistir [82].
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4.1. SETAN SAYISI (Tutusma Kabiliyeti)

Setan sayisi, dizel motorunun isleyisinde kritik bir rol oynayan énemli bir 6l¢iittiir. Bu
Olciit, yakitin motor iginde sikistirma sonucu isinan havada kendiliginden tutusma
kabiliyetini gostermektedir. Bu durum, dizel motorlariin verimliligi ve performansi
tizerinde dogrudan etkili olan temel bir faktordiir. Setan sayisinin artmasi, dizel
motorlarda yakitin kendi kendine tutusma egilimini de artirmaktadir. Bu egilim
dogrultusunda dizel motorlarda sikistirma sonucu olusan yiiksek basing ve sicaklik
kosullarinda yakit buhari-hava karigiminin kendiliginden tutusabilmesi i¢in tutusma
yeteneginin benzine kiyasla yiiksek olmasi gereklidir. Yiiksek setan sayisi, tutusma
gecikmesi siiresini azaltarak yanma odasinda biriken yakitin aniden yanmasindan
kaynaklanan hizli basing artisin1 engellemektedir. Dolayisiyla, bahsedilen bu faktorler
g6z Oniine alindiginda setan sayisinin yiiksek olmasi, dizel motorlarda istenilen bir
Ozellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir [83]. Tutusma gecikmesi siiresinin azalmasi, hava
ve yakitin silindir i¢inde karismasini gerektiren siirenin kisalmasini da saglamaktadir.
Diisiik setan sayisi nedeniyle uzayan tutusma gecikmesi, Ozellikle diisik motor
yiiklerinde silindir igindeki hava/yakit karisiminin yetersiz karismasindan dolay1
yanma siirecini tam olarak gerceklestiremez. Bu durum ise HC emisyonlarinin
artmasimna neden olmaktadir. Tutusma gecikmesinin azalmasi, kontrolsiiz yanma
evresindeki basing artig hiz1 ve silindir i¢indeki 1sinin agiga ¢ikis oraninin azalmasina
ve yanma sonu sicakliklarinin diismesini saglamaktadir. Bu durum o6zellikle NOx
emisyonlarinin olusumu agisindan 6nemli bir faktordiir. Ayn1 zamanda, tutusma
gecikmesinin azalmasi sonucunda silindir i¢inde maksimum basing olusumunu da

azalmaktadir [56,84].

Son derece diisiik setan sayisina sahip yakitlarla calisan motorlarda, tutusma gecikmesi
onemli Ol¢iide uzar ve bu durum yanma siirecindeki basing artig hizinin belirgin bir
sekilde yiiksek olmasina yol agmaktadir. Bu durum, setan sayisi diisiik olan yakitlarla
calisan motorlarda o6zellikle soguk havalarda motorun ilk c¢alistirllmasinda
zorlanmaya, yanma siirecinde artan giiriiltiiye ve emisyonlarda olumsuz etkiler
meydana gelmektedir. Ayrica, setan sayisi diisiik olan yakit motorun piiskiirtme
zamanlamasin1 da etkilemektedir. Bu sebeple, motor performansi ilizerinde 6nemli

etkilere sahip olan ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik setan sayisina sahip dizel yakitlarin

30



kullanimu, belirli bir setan sayis1 araliginda tutulmasi gereken 6nemli bir husustur [65].
Yakitin fiziki 6zelliklerinin yani sira yakitin kaynama noktasi ve aromatik igerigi ile
setan sayisinin dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir. Setan sayis1 diisiik olan yakitlar
genellikle daha yiliksek oranda aromatik ve agir hidrokarbon igerigine sahiptir ve yakit
yogunluklar da yiiksektir. Yakit yogunlugunun yiiksek olmasi, ayni motor ¢ikis giicti
elde etmek i¢in gerekli olan yakitin hacimsel miktarinin azalmasini saglamaktadir. Bu

nedenle, setan sayisinin artmasi ile yakitin hacimsel tiiketimi artmaktadir [83].

Dizel yakitlarina eklenen nano pargacikli katki maddeleri, genellikle setan sayisini
artirmaktadir. Bu katkilar, yakitin yanma siirecini etkiler ve dogrudan yanmay1
lyilestirmeye yoneliktir. Akil nitratlar, baz1 peroksitler ve eter nitratlar, bu katki
maddeleri arasinda yer alir. Ozellikle diisiik maliyeti ve kolay erisilebilirligi nedeniyle,
etil-heksil nitrat gibi bir akil nitrat tiirli yaygin olarak tercih edilen katki maddelerinden
biridir [36,85,86]. Dizel yakitlarinin setan sayisini diisiirmek amaciyla genellikle
aromatikler ve sikloalkanlar gibi bilesenler kullanilmaktadir. Ticari olarak kullanilan
dizel yakitlarin setan sayis1 genellikle 40 ile 55 arasinda degismektedir. Yakitin setan
sayisi, ham petroliin bilesimi ve rafine edilme siirecine bagl olarak degisiklik

gosterebilir [46].

4.2. VISKOZITE

Sivilarin i¢indeki molekiiller arasindaki siirtiinme nedeniyle akisa karsi gosterdikleri
direng yetenekleri viskozite olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢ercevede, yakitlarin
katman ve atomlarinin dizilimlerinde aralarindaki kayma egilimine kars1 gosterdigi
zorluk olarak ifade edilebilir. Kisaca; viskozite, sivilarin akisa karsi sergiledigi direng

ve igsel stirtiinmelerin bir dlgiisiidiir [87].

Akiskanlarin icsel ozelliklerini anlamak ve karakterize etmek amaciyla, viskozite
kavrami dinamik (mutlak) viskozite ve kinematik viskozite olmak iizere iki temel
bilesene ayrilmaktadir. Dinamik viskozite, akiskan bir ortamda meydana gelen kayma
gerilmesinin, akigkanin igindeki tabakalarin kayma hizina boliinmesiyle tanimlanan
temel bir ol¢iittlir. Bu baglamda, s1vi katmanlarin kayma hareketini siirdiirebilmesi i¢in

olusturulan Newton kuvveti “dinamik viskozite” olarak adlandirilirken, akiskanin akis
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yoniine karsi yercekimi etkisi altinda gosterdigi direng ise “kinematik viskozite”
olarak adlandirilmaktadir. Bagka bir deyisle, belirli bir sicaklikta dinamik viskozitenin
yogunluga olan oranini ifade eden kinematik viskozite, 6zellikle s1v1 ve kat1 yakitlarin
analizi ve akiskanlarin karakterizasyonu agisindan one ¢ikan temel bir parametredir.

Birimi ise santistok (cSt) olup 1 c¢St=1 mm?/s’ ye esittir [61,88].

Dizel yakitli motorlarin isleyisi agisindan, viskozite yanma kalitesi lizerinde 6nemli
bir faktordiir. Viskozitenin yiiksek diizeyleri, enjeksiyon ve pompalama islemlerini
olumsuz etkileyerek bu mekanizmalarin isleyisini kisitlamaktadir. Bu durum, 6zellikle
yakit piiskiirtme asamasinin ardindan damlaciklarin ¢apinin artmasina yol agar ve
boylelikle tutusma gecikmesini artirmaktadir. Ozellikle soguk hava kosullarinda,
yakitin piskiirtiillmesi zorlu bir siire¢ haline geldiginden dizel motorlarin yanma
verimini olumsuz etkileyerek diisiirmektedir. Boylelikle, viskozite degerinin artmasi
hidrokarbon ve partikiil madde (is) emisyonlarinin artistna neden olmaktadir.
Viskozite, belli bir esik degerin altina indirgenmemelidir. Ciinkii son derece diisiik
viskoziteye sahip bir yakit, yakit sistemi igerisinde sizintiya yol agma potansiyeli

tasimaktadir [52,89].

Sicakligin viskozite iizerinde biiyiik dl¢lide etkisi oldugundan, viskozite degerlerinin
her zaman sicaklikla birlikte verilmesi 6nemli bir unsurdur ve genellikle “Engler
Derecesi” olarak adlandirilan bir 6lgiimle ifade edilir. Bu ¢ergevede, motor yakitlar
icin siklikla kabul edilen bir standarda gore viskozite degerleri 500°C ‘de
degerlendirildiginde genellikle 1,5-5 Engler Derecesi arasinda olmalidir. Bu aralik
yakitlarin akiskanlik 6zelliklerinin uygun diizeyde olmasini saglamayr hedefler. 5
Engler derecesinin iizerinde viskozite degerine sahip olan yakitlar, belirli 1sitma
yontemleri kullanilarak viskozitelerin diisiiriilmesine olanak tanir. Bu yaklasim,

yakitlarin daha etkin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [90,91].

Arastirmalar, nano Olgekteki partikiillerin dizel yakitina entegre edilmesi ile viskozite
seviyelerinde azalmay1 saglayarak yakitin atomizasyon siireclerinde iyilesmenin
gerceklestigini gostermistir [86,92]. Fakat, baz1 ¢alismalarda ise aksine, bu tiir partikiil
katkisinin viskozite degerlerinde artisa yol actig1 belirtilmistir [39].
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4.3. YOGUNLUK

Bir maddenin birim hacimde bulunan kiitle miktarina yogunluk adi verilmektedir.
Yakitlarin yogunlugu ise igerdikleri hidrojen-karbon miktari, yakitin kimyasal yapisi,
yakitin par¢alanma 6zellikleri ve tutusma yetenegi hakkinda bilgi vermektedir. Dizel
motorlardaki enjeksiyon sistemleri, yakitin yanma odasina hacimsel olarak
puskiirtiilmesi nedeniyle yogunlugun, yakitin kiitlesini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Ayn1 zamanda, yakit igerisindeki hidrojen molekiillerinin sayisinin artmasi
genellikle yogunlugu azaltmaktadir [89,93]. Yogunluk ile yakitlarin 6zgiil agirlig
orantilidir. Yakitin 6zgiil agirlig ile yanma hizi arasindaki baglantiya bakildiginda,
Ozgil agirlik azaldik¢a tutusmanin daha hizli gerceklestigini gostermektedir. Setan
sayis1, viskozite, aromatik igerik gibi 6zellikler, dizel yakitinin yogunlugunu etkileyen
karakteristik ozelliklerdir. Bu sebeple, yogunluga bagli olarak motor performans

verileri ve emisyon degerleri farklilik gostermektedir [94,95].

Yakitta yiiksek yogunlugun varhigi, silindire piiskiirtiillen yakitin hava ile esit bir
sekilde karigmasini engelleyerek atomizasyon siirecini zorlastirmaktir. Bu durum ise
hem yanma siire¢lerini hem de yanma sonucu olusan iirlinleri etkilemektedir. Yakitta

diisiik yogunlugun olmasi ise sabit yakit tiiketim miktarini arttirmaktadir [94,95].

4.4. AKMA NOKTASI

Soguk hava kosullarinda motorun ilk ¢aligtirilmasi sirasinda, yakitin akig 6zelligi olan
akma noktasi kritik bir oneme sahiptir. Yiiksek akma noktasi, soguk hava kosullarinda
yakitin yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Bu durum ise yakitin piiskiirtme
sisteminden gecememesine ve dolayistyla motorun ¢aligmamasina yol agabilmektedir.
Akma noktasinin uygun bir sicaklik araliinda olmasi, motorun daha diisiik

sicakliklarda sorunsuz bir sekilde calisabilmesi i¢in gereklidir [96].

4.5. ISIL DEGER

Yakitin birim hacim veya kiitlesinden saglanan enerji miktarina, 1s1l deger ad1 verilir.

Ayrica, bu 6zellik yakitin kalorifik degeri olarak da bilinmektedir [96]. Yakitlarin 1s1l
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degeri, kJ/kg veya kcal/kg birimleriyle ifade edilmektedir. Bu baglamda, {ist 1s1l deger
ve alt1s1l deger olmak iizere iki 6nemli 1s1l deger kavrami bulunmaktadir. Birim yakitin
tam yanma reaksiyonu esnasinda olusan suyun buharlasmasi sonucunda agiga ¢ikan
enerji alt 1s1l deger olarak adlandirilirken, suyun sivi fazda kaldigr durumda 6l¢iilen
enerjiye ise iist 1s1l deger denilmektedir. Motor egzoz gaz1 sicakliklarinda su, buhar
formunda oldugundan 1s1l deger hesaplamalarinda alt 1s1l deger tercih edilmektedir.

Isil deger, yakitin igerdigi enerjinin bir 6l¢iisii oldugundan 1s1l degerin yiiksek olmasi

istenmektedir [89,90].

4.6. A.P.I. GRAVITESI

Petrol iirtinlerinin yogunlugunu 6lgmek i¢in kullanilan birimlerden biri olan API
gravitesi, Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan gelistirilmistir. Bu o6l¢i
biriminde suyun yogunlugu 1 gr/cc oldugu kabul edilerek, suyun API degerinin 10

olarak kabul edilmistir. Asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir.

API=[141,5/SG] - 131,5

SG (Spesifik Gravite): Petrol yogunlugunun su yogunluguna oranini ifade eder.

Petrol endiistrisinde, API gravitesi arttik¢a sivi yogunlugu azalmaktadir. Dolayisiyla
yiiksek API gravitesine sahip petrol iiriinleri genellikle daha hafif ve daha degerli birer
hammadde olarak degerlendirilmistir. Yakitin tutusma oOzellikleri ve viskozite
degerlerinin belirledigi sinirlar i¢inde, diisiik API gravite degerlerine sahip yakitlar
tercih edilmelidir. Bu tercihin temel nedeni, ekonomik kosullar altinda maksimum

verimlilikle yliksek 6zgiil agirliga sahip yakit eldesi saglanmasidir [56,97].

4.7. 0ZGUL AGIRLIK

Ozgiil agirlik, s1v1 yakitlarin yogunluk degerini dlgen bir parametredir. 15,6°C (60 F)
sicakligindaki  yakitin  yogunlugunun, ayni sicaklikta suyun yogunluguna
boliinmesiyle elde edilen oran, "6zgiil agirlik" olarak adlandirilir ve kisaca birim

hacmin agirlig1 olarak ifade edilmektedir. Farkli akaryakit ve yaglar1 birbirinden hizli
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ve etkili bir sekilde ayirt edebilen 6zelliklerden biri 6zgiil agirliktir. Ham petrolden
elde edilen akaryakitlarin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi, bu iirlinlerin taninmasi ve
siniflandirilmasi i¢in oldukga kritik bir éneme sahiptir. Genellikle, yiiksek 6zgiil
agirliga sahip olan yakitlar daha fazla karbon igerir ve bu nedenle daha yiiksek 1s1l
enerji potansiyeline sahiptir. Ayrica, 6zgiil agirlik daha diisiik olan yakitlar genellikle
daha kolay tutusur ve sicaklik artis1, 6zgiil agirligi azaltic1 bir etki gostermektedir [87].

4.8. UCUCULUK (DiSTILASYON)

Yakitlarin karakteristik 6zelliklerinden biri de uguculuktur. Bir sivinin, sivi fazdan gaz
fazina gegerken belirli bir sicaklik degerine ulastig1 noktaya uguculuk noktasi denir.
Dizel motorlarda kullanilan yakitlarin uguculugu, etkili bir yanma ve sorunsuz bir
motor performans: saglamak dumansiz bir yanma elde etmek i¢in gereken uygun
karisimin elde edilmesini destekleyen dnemli bir 6zelliktir. Distilasyon degeri, yakitin
ucuculuk ol¢iistinti belirler ve bu deger azaldik¢a yanmanin daha diizenli ve hizl
gergeklestigi gozlemlenmektedir. Yiiksek devirli motorlarda daha fazla gii¢ iiretmek
ve dumani azaltmak amaciyla tercih edilen yakitlar, genellikle diisiik uguculuk

degerine sahiptir [98].

4.9. PARLAMA VE ALEVLENME NOKTASI

Yakitlarin havayla tutusabilme kapasitesini belirleyen en diisiik buharlasma sicakligt
olarak adlandirilan parlama noktasi, yakitlarin giivenli bir sekilde depolanmasi ve
taginmasi i¢in oldukca 6nemli bir parametredir. Yakit tiirlerinin kategorize edilmesinde
gdz Oniinde bulundurulan faktorlerden biri de yakitin parlayict ozellik tasiyip
tasimadigidir. Parlayici yakitlar, hizla buharlasarak hava ile karisabilen ve tutugsma
yetenegine sahip olan yakitlardir. Parlama noktasi diisiik olan yakitlar, daha kolay
tutugabilme egiliminde olduklarindan dolayr yangin riskini artirabilmektedir. Bu
gruptaki yakitlar arasinda normal kosullarda hizli buharlasma 6zelligine sahip olan

benzin ve benzeri yakitlar bulunmaktadir [99,100].

Yakitin kolayca yanabilme 6zelligi, alevlenme noktasi ile belirlenir. Parlama noktasi

esnasinda tutusan buhar fazinin yanmaya devam ettigi sicaklik degerine “alevlenme
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noktas1” denir. Parlama noktas1 sicakligina gore alevlenme noktasi sicakligi genellikle
daha yiiksektir. Boylece bir yakitin kaynama noktasi ne kadar diisiik olursa, alevlenme
noktasi da o kadar diisiik olmaktadir. Yakitlarin giivenli bir sekilde depolanmasi ve
taginmasi igin benzin tiirevi yakitlara kiyasla, dizel gibi yakitlar daha yiiksek sicaklik
degerlerinde buharlastigindan daha giivenli bir segenek sunmaktadir [101,102].

4.10. ANILIN NOKTASI

Anilin, bir tiir hidrokarbon bilesigidir. Esit hacimde motorin ve anilinin
karigtirilmasiyla 1sitildiktan sonra sogutuldugunda bu karigim iki ayr1 tabaka halinde
ayrismaya baslar. Bu ayrigsma siireci sirasindaki sicaklik degeri, s6z konusu yakitin
"Anilin Noktas1" olarak adlandirilir. Anilin, parafinik hidrokarbonlar1 sadece
1sitildiginda eritebilirken, aromatik hidrokarbonlart dogrudan eritebilmektedir. Yiiksek
anilin noktasi, diisiik aromatik icerigi anlamina gelir ve yiiksek setan sayisinin

olacagini ifade etmektedir [98].

4.11. DiZEL ENDEKSI

Motorin tutusma oOzelliklerini belirlemek icin basvurulan bir diger yontem, dizel
indeksidir. Dizel yakitlarin setan sayisin1 6l¢mek zor, pratik olarak maliyetli bir islem
oldugu icin yakit dzellikleri genellikle "Dizel indeksi" ile belirlenmektedir. Dizel
indeksi, yakitin yogunlugu, aromatik miktari, anilin noktasi1 ve A.P.I gravitesi gibi
cesitli parametreleri icermektedir. Bu indeks, yakitin 6zellikleri hakkinda onemli
bilgiler saglamaktadir. Yakitin dizel indeksi arttik¢a, genellikle yakitin parafinik yapisi
giiclenir ve tutusmaya karsi daha duyarli hale gelmektedir. Dizel indeksi, setan

numarastyla dolayli olarak iligkili olan bir tutusma belirtecidir [47].
4.12. KOROZOTIF ETKISI
Dizel yakitlarindaki yiiksek kiikiirt igerigi hem korozyon hem de partikiil olusumu

acisindan risk olusturmaktadir. Bunun yami sira su, tuz ve tortular da yakitin

istenmeyen bilesenlerdir [98].
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4.13. YANMA ARTIKLARI

Yanma siirecinin ardindan meydana gelen atiklar, genellikle segman yuvalarinda ve
supap tablas1 saplarinda birikir. Dolayisiyla, dizel yakitlarinin en 6nemli sorunlarindan
biri, genellikle 6nemli miktarda karbon ve kiil igermeleridir. Setan sayist belirli bir
seviyeye kadar arttik¢a, yanma olaymin iyilestirilmesiyle yanma sonucu olusan artik
miktar1 azalir. Ancak bu belirli degerin iizerinde, is olusumunu olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Bu sebeple, herhangi bir maddenin geleneksel dizel yakit katkisi

olarak kullanilmadan 6nce bu 6zellikler g6z 6nilinde bulundurulmalidir [98].
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BOLUM 5

NANOPARCACIKLAR

Nanoteknolojinin ilerlemesiyle birlikte gelistirilen nanoparcaciklar, kendilerine 6zgii
ozellikleri sayesinde biyomedikal, kozmetik, ilag, petrokimya, elektronik, otomotiv ve
yakit sistemleri gibi c¢esitli endistrilerde genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilmaktadir [103].

Nanopargaciklarin olaganiistii 6zellikleri, nano boyutlarda var olmalar1 ve gesitli
ylizey morfolojilerinden kaynaklanmaktadir [104]. Daha net bir ifadeyle
nanoparcaciklarin 6zel niteliklerinin kaynagi, genis ylizey/hacim orani, arttirilmig
mekanik dayaniklilik, farkli karakteristiklere sahip ylizey atom yapilari, kuantum

boyut etkileri ve pargacigin boyuta bagl elektronik yapisi gibi faktorlerdir [103,105].

5.1. NANOPARCACIKLARIN BOYUTU

Nanoparcaciklar, cesitli geometrik yapilar gosteren ve genellikle 1-100 nanometre
(nm) arasinda degisen boyutlara sahip partikiil dispersiyonlar1 veya kat1 parcaciklar
olarak tanimlanmaktadir. 2.5 nm veya daha kii¢iik boyutlara sahip olan ince partikiiller
cesitli endiistriyel uygulamalarin yani sira genis bir yanma siirecini de icermektedir.
2,5-10 nm arasinda boyutlara sahip olan partikiillere ise kaba partikiiller denilmektedir.
Bu partikiiller, genellikle kirma ve 6giitme islemleri sonucunda ortaya cikan toz
parcaciklar1 ile yol yiizeylerinden kalkan toz kaynaklarindan elde edilmektedir
[106,107].

Nanopargaciklarin yaglayict madde i¢indeki boyutu, yaglayici maddenin tribolojik
performansini belirleyen 6nemli bir unsurdur. Nanoparcaciklarin kiigiik boyutlarda
olmasi, siirtinme yiizeylerine daha kolay niifuz edebilmelerini ve bu o6zellikleri

sayesinde slirtiinme ve asinma olaylarinin azaltilmasini saglamaktadir.
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Nanoparcaciklarin boyutlari, sertlikleri {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. 100
nanometre veya daha fazla boyuta sahip nanopargaciklarin sertlikleri, boyutlarin
azalmasiyla birlikte artmaktadir. Nano parcaciklarin katki maddesi olarak kullanilmasi
durumunda bu partikiillerin sertligi, slirtiinmeye maruz kalan malzemelerin sertligini
asarsa, yiizeyler arasinda aginma gercekleserek cizikler olusturur. Bu sebeple, nano
partikiillerin boyutsal 6zellikleri ile sertlikleri arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir.
Nano parcacigin boyutu, siirtlinme yiizeyindeki bosluklardan daha biiyiik ise bu durum
nano parcaciklarin temas bolgesinde birikmesine ve yaglama islemini olumsuz
etkilemesine sebep olabilmektedir. Nano parcacik boyutu kiiciiltiilerek, yaglayici
icerisinde daha homojen bir dagilim elde edilir ve bu olumsuz etkilerin azalmasi

saglanmaktadir [108,109].

5.2. NANOPARCACIKLARIN SEKLIi VE YAPISI

Nanopargcaciklarin morfolojisi ve yapisal 6zellikleri, tribolojik uygulamalarda biiyiik
bir 6nem tasimaktadir. Bu parcaciklar, ¢ekirdek-kabuk yapili, ¢ubuk formunda,
silindirik yapida, spiral sekilli, sandvi¢ yapili, bosluklu, kiiresel ya da ¢ok yiizeyli gibi

cesitli morfolojilere sahip olabilmektedirler.

Nanopargaciklarin yiiksek yiizey enerjiye sahip olmalar1 ve bu ylizey enerjisinin
homojen bir sekilde dagitilabilmesi i¢in ¢ogunlukla kiiresel sekil tercih edilmektedir.
Kiiresel nanoparcaciklar, tribolojik uygulamalarda yiizeyler arasinda bir bilye gibi
hareket edip yuvarlanmay1 destekleyerek yiizeylerin birbirine kars1 dogrudan temasini
onlemektedir. Bunun yani sira, kiiresel nanopargaciklar asir1 basing kosullarina karsi
direng gosterir ve yiik tasima kapasiteleri oldukca yiiksek oldugundan endiistriyel
stireclerdeki etkinligi artmaktadir. Katmanli yapida olan nanopargaciklar, siirtiinme
yiizeyleri arasinda yaglama filmlerinin olusumunu tesvik ederek 6zellikle yiiksek yiik
kosullar1 altinda iistiin tribolojik 6zelliklerin elde edilmesine katki saglamaktadir. Bu
durum, katmanli yapilarin uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilabilmesini,
stirtlinme ve asinma gibi olumsuz etkilerin azaltilmasini desteklemektedir [108]. Sekil

5.1’de nanopargaciklarin siniflandirilmasi gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 5.1. Nanoparcaciklarin fiziksel niteliklerine gore siniflandirilmasi [110].

5.3. NANOPARCACIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Nanoparcaciklar, yapisal 6zelliklerine, boyutlarina, sekillerine ve bilesenlerine bagh
olarak siniflandirilmaktadir. Nanopargaciklarin kesfedilmesiyle birlikte s6z konusu bu
yapilarin ¢esitli uygulama sahalarinda kullanilmak {izere birgok arastirmalarin
yapildig1 ve sonucunda ¢esitli nanoparcacik yapilari olusturulmustur [111]. Tribolojik
uygulamalar i¢in nanopartikiiller; dogal olusum siireciyle ortaya ¢ikan nanopartikiiller,
tesadiifii olusum siireciyle ortaya ¢ikan nanopartikiiller ve mithendisler tarafindan 6zel
olarak iiretilen nanopartikiiller olmak tiizere {i¢ ana baslik altinda Sekil 5.2°deki gibi

siniflandirilmastir.
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Sekil 5.2. Tribolojik Calismalar igin Nanopartikiillerin Siniflandirilmasi [108].

5.3.1. Yakit ve Yanma Kalitesini Tyilestiriciler

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakit katkilari, yakitin kalitesini artiran, yanma
slirecini optimize eden, motor verimliligini artiran ve egzoz emisyonlarinin azalmasina
katkida bulunan maddelerdir. Yakat kalitesini artirmak amaciyla kullanilan dort farkl
tiirde yakit katki maddesi bulunmaktadir. Bu katkilar, metal esasli katkilar, oksijen

icerikli katkilar, antioksidanlar ve setan iyilestiricilerini igermektedir.

e Oksijen Icerikli Katki Maddeleri: Molekiil yapilarinda en az bir oksijen
atomu iceren organik bilesiklerdir. Bu tiir katkilar, cesitli alkoller, eterler,
esterler ve karbonatlardan olusmaktadir. S6z konusu katki maddeleri yakitlarin
viskozitesi, parlama noktasi, setan sayisi, yogunlugu ve 1sil degerleri gibi
ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Ozellikle dizel yakitlarin viskozitesi
ve yogunlugu iizerinde belirgin bir etkisi vardir. Bu duruma ek olarak

yakitlardaki oksijen miktarini artirarak yanma siireclerini kolaylastirmaktadir.

e Metal Bazhh Katki Maddeleri: Dizel yakitlar i¢cin parlama noktasini artirma
egilimi gosterirken ayn1 zamanda viskozite ve akma noktasini azaltmaktadir.

Ayrica, yanma siireglerini iyilestiren katalizor olarak gorev yapan bu katki
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maddeleri yapilan arastirmalar sonucunda yakit tiikketimini azaltmasi ve
emisyon degerlerini diislirmesi gibi olumlu sonuglar vurgulanmistir. Yanma
performansini artirmak i¢in incelenen temel metal bazli katki maddeleri
arasinda platin (Pt), seryum (Ce), Fe, baryum (Ba), seryum-demir (Ce-Fe),
kalsiyum (Ca), platin-seryum (Pt-Ce), Mn ve bakir (Cu) bulunmaktadir. Bu tiir
katki maddelerinin olumlu etkileri genellikle kurum oksidasyonunu arttirmaya
yonelik olarak iki farkli mekanizma ile iliskilendirilmistir. Su molekiilleriyle
etkilesime girerek hidroksil radikallerinin olusumuna yol acarlar ve bu
radikaller, mevcut kurumu okside etmek igin islev goriir. ilk olarak, su
molekiilleriyle etkilesime girerek hidroksil radikallerinin olusumunu saglar ve
bu radikaller, mevcut kurumu okside etmesi icin islev gérmektedir. Ikinci
olarak, bu katki maddeleri, kurumdaki karbon atomlarinin oksidasyonu igin

gereken sicakligi azaltarak bir katalizor rolii tistlenirler.

Setan Artiric1 Katki Maddeleri: Setan sayis1 dizel motorlarda, yakitin
atesleme kalitesini ya da daha spesifik olarak azaltilmis tutusma gecikmesini
en belirleyici sekilde etkileyen faktordiir. Setan numarasinin diisiik olmasi
cogunlukla artan yakit tiikketimi, artan emisyonlar ve yiiksek motor
giiriiltiisiinden soguk hava kosullarinda ¢alistirma sorunlarina kadar ¢esitli
belirtilerle kendini gosteren eksik yanma olayz ile iligkilidir. Bu katki maddeleri
ile tutusma gecikmesi siiresi optimize edilerek yanma siireci daha etkin hale
getirilir. Bu sayede, motor performansi artar ve yakit verimliligi olumlu bir

sekilde etkilenmektedir.

Antioksidantlar: Yakit kararsizliginin dolayisiyla yanma karakteristiklerinin
ve goriinlimiiniin olumsuz ydnde etkilenmesinin baglica sebebi olan yakit
oksidasyonu, antioksidantlarin kullanilmasiyla birlikte engellenebilmektedir.
Antioksidantlar, dizel yakitlarin yanma 6zelliklerini degistirerek setan sayisini
ve parlama noktasini yiikseltirken, kalorifik degerini azaltici bir etkiye

sahiptirler [112-114].
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5.3.2. Malzemesine Gore Nanoparcaciklar

Nanopargaciklar igerdikleri materyale bagli olarak karbon esasli, organik, inorganik

ve hibrit (kompozit) seklinde siniflandirilmaktadir.

Karbon Esash Nanoparcaciklar: Birbirine uzun zincirli baglar araciligiyla
birlesen karbon atomlarindan meydana gelir. Bu parcaciklar genellikle kiiresel,
konik veya bal petegi gibi farkli yapisal Ozelliklere sahip formlarda
bulunmaktadirlar [115]. Tamamen karbon atomlarindan olusan fullerenler,
karbon nano tiipler, grafen, karbon siyahi ve karbon fiberler gibi karbon temelli

nano boyutlu yapilar arasinda yer alir [116].

Organik Nanoparcaciklar: Biyolojik olarak uyumlu ve ¢evre dostu olmalari
nedeniyle, oOzellikle tip ve ilag sektdriinde yaygin bir kullanim alam
bulmaktadir. Bu tiir organik nano yapilar arasinda en ¢ok bilinen lipozomlar,

miseller, ferritin ve dendrimerler bulunmaktadir [117].

Inorganik Nanoparcaciklar: Karbon disi  elementlerden  olusan
pargaciklardir. Metalik Ozellik gosteren ve bunlarin oksitlerinden olusan
nanoparcaciklar, inorganik nanoparcaciklar kategorisinde yer almaktadir.
Metal esasli nanoparcaciklar, genellikle Al, Cu, Fe, giimiis (Ag), kobalt (Co),
altin (Au) ve ¢inko (Zn) gibi yaygin olarak kullanilan metallerden olusur ve
biiylik hacimli metal malzemelerden farkli 6zelliklere sahiptirler [118]. Metal
nanopargaciklara kiyasla metal oksit nanopargaciklar1 genellikle daha yiiksek
reaktivite ve verimlilik gdstermektedir. Ornegin, Fe;Os; nanopargaciklari,
metalik Fe nanoparcaciklarina kiyasla daha yiiksek reaktiflik sergilemektedir.
Pratik uygulamalarda, Al2Os, CeO,, SiO,, TiO2, Fe;03 ve ¢inko oksit (ZnO)
gibi metal oksit nanoparcaciklari en yaygin olarak kullanilan 6rnekler arasinda
yer almaktadir [116]. Kimyasal reaksiyonlarda katalizor olarak islev
gorebilmesi ve yakitlarin termofiziksel 6zelliklerini iyilestirme potansiyelleri
sebebiyle metal oksit nanoparcaciklarinin yakit katkisi olarak kullanilmasi

onemli avantajlar saglamaktadir [117].
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e Hibrit Nanoparcaciklar: Birden fazla farkli nano pargacigin kombinasyonu
ile olusturulan ve genellikle ¢ekirdek-kabuk gibi bir yapisal sekle sahip olan
nanoparcaciklardir. Bu tiir nanopargaciklar, 6zellikle tip ve malzeme bilimi
alanlarinda 6nemli uygulama potansiyelleri tagimaktadir [119]. Ayrica metal
nanoparcaciklarin oksidasyonunu 6nlemek, termal 6zelliklerini artirmak ve
yakit icerisinde nanoparcaciklarin stabilitesini gliclendirmek amaciyla metal
esaslt nanoparcaciklar genellikle karbonla kaplama yontemiyle kaplanarak

metal-karbon kompozit nanopargaciklar olusturulmaktadir [120].

Nanoparcaciklarin yakit katkisi olarak kullanilmasi, 6nemli faydalarin elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. Nanopargaciklarin yakit katkisi olarak
kullanilmasinin sonucunda meydana gelen etkiler asagida maddeler seklinde

verilmistir.

e Yiiksek termal 1iletkenliklere sahip olan nanoparcaciklar, yakitin 1s1
iletkenligini artirir ve yakit molekiillerinin gazlar arasinda daha hizli 1s1
transferine olanak saglayarak, tutusma gecikmesini azaltir. Ayni zamanda,
yanma odasinda alev bolgesinden radyasyon aracilifiyla iletilen 1smnin
emilimini saglayarak yakit damlaciklarinin daha hizli bir big¢imde
buharlagmasina olanak tanir ve buna bagli olarak yanma hizinin yiikselmesini

destekler [36,121].

e Nanoparcacik bilesimi igerisindeki oksijen, oksijen ilavesi saglayarak yanma
islemine katkida bulunur ve bunun sonucunda HC, CO ve is emisyonlarinin

azaltilmasina yardimci olur [23].

e Nanoparcaciklar, nano yapilar1 sayesinde yiiksek bir yiizey/hacim oranina
sahip olma o0zelligi gostermektedir. Bu oOzellikle birlikte hava ve yakat
molekiilleri i¢in yanma odasinda daha genis temas alani saglayarak karisimin
homojenligini artirmaktadir. Homojen bir sekilde karismis yakitin yanmasiyla
birlikte yanma veriminde artis ve Kkirletici egzoz emisyonlarinda azalma

goriilmektedir [121,123].
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e Yiksek kimyasal aktivite seviyeleri sayesinde yanma esnasinda katalitik
reaksiyonlar gergeklestirerek yanmanin verimliligini artirmaktadir. Kimyasal
tepkimelerin aktivasyon enerjisini azaltarak, yanma olaymin daha diisiik
sicaklik kosullarda meydana gelmesini saglar. Nanopargaciklar, yakitin 1s1
iletkenligini artirarak, yanma odasinda gerceklesen 1s1 ve madde transferini

artirir. Boylece yakitin tutusma egilimini kolaylastirir [124].

o Nanoparcaciklar, tutusma siiresini azaltarak yanma silirecinin hizim1 ve
verimliligini artirir. Bu durumda, yakit tiiketimi azalir ve motor performansi
yiikselir [125].

e Nanoparcaciklar, pliskiirtme sirasinda yakit damlasinin hareket enerjisini
artirarak yakit jetinin daha derinlemesine niifuz etmesini saglar ve silindir
icinde daha homojen bir hava-yakit karistminin olugsmasina katkida bulunur

[124].

5.4. FARKLI NANOPARCACIK TURLERI VE OZELLIiKLERI

5.4.1. Grafen — Grafen Oksit Nanoparcaciklar:

Nanoteknolojinin vazgecilmez bilesenlerinden biri olan karbon yapilari, nano
Olcekteki temel sistemlerin olusumunda belirleyici bir rol oynar; bu sistemler arasinda
nano makinalar ve yapilar da bulunmaktadir. Son yillarda bilimsel agidan biiyiik ilgi
goren grafen nanopargacigl, karbon atomlarinin olusturdugu bal petegi yapisina sahip
iki boyutlu ve diizlemsel bir malzemedir. Grafen, grafit ve degisen boyutlardaki
tirevlerinin temel yapr bilesenini olusturur. Bu iki boyutlu materyal, geleneksel
malzemelerin sunmadigi essiz siirtiinme ve asinma 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak
taninmig termal, elektriksel, optik ve mekanik 6zelliklere ek olarak kat1 veya kolloidal
stvilar iginde bir yaglayict madde olarak grafen kullanilabilmektedir. Siki bir sekilde
diizenlenmis ve atomik diizeyde piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi, olaganiistii
dayanikliligt ve etkileyici tribolojik performansi, grafenin temel olumlu
ozelliklerindendir. Ayrica, grafenin yliksek diizeyde asinma direnci, malzeme
asinmasini engelleyici bir etki gdstermektedir [126-128]. Sekil 5.3’te grafen yapisi

temelinde olusan fulleren, karbon nanotiip ve grafit yapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. Grafitin Diger Formlar1 [128].

GO, grafit yapisinin kimyasal yontemlerle elde edilmesiyle olusturulan genellikle
asitler ve antioksidanlar kullanilarak tiretilen bir malzemedir. Grafen oksidin {iretimi,
grafen tabanli malzemeleri daha ¢ok iiretebilme ve grafen maliyetini azaltma amacini
tagitmaktadir. GO, grafen yapisina kiyasla hidrofilik 6zellige sahip oldugundan
cozeltilerde kolayca dagilarak homojen bir karisim olusturma oOzelligine sahiptir.
Ayrica seffaf olmasi, elektriksel iletkenlik gostermemesi ve mekanik 6zelliklerinin
kalitesi, grafen oksidin genis bir uygulama yelpazesi bulmasina olanak saglamistir

[129].

5.4.2. Bor- Bor Oksit (B203) Nanoparcaciklari

"B" kimyasal semboliine, 5 atom numarasina sahip bir element olan bor, 2077 °C
sicaklikta erimekte ve 3866 °C sicaklikta ise kaynamaktadir. Saf halde dogada
bulunmayan bir yar1 metaldir. Bor farkli metal ve ametaller ile ¢esitli niteliklere sahip
bilesikler meydana getirir ve dogada farkli bor bilesikleri (mineralleri) halinde
varligiyla kendini gostermektedir. Bor oksit (B203) nanopartikiiliiniin yogunlugu
yaklasik 2,46 g/cm® seviyesindedir. Bu pargaciklarmn erime noktasi sicaklign 460 °C
iken kaynama noktasi sicakligi ise 1860 °C' dir. B,Os; nanopargacigmin yapilan
arastirmalarda yakit katkisi olarak potansiyel kullanimi incelenmis olup BOs
bilesiginin kristal yapisinda istikrarli bir diizene sahip olmayan amorf bir yapiya

sahiptir. Bu bilesik, cams1 halde ve iki farkli kristal yap1 formunda bulunmaktadir.
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Genellikle borik asidin dehidrasyonu ile elde edilen amorf formdaki B,O3, renksiz ve
kokusuz olan, sert ve camimst bir yapiya sahip kat1 bir maddedir. B2O3’in diger kristal
formu, daha nadir gériilen monoklinik bor oksit olup sert, beyaz ve kokusuz 6zelliklere
sahip kristallerdir. Mikron boyutlu bor oksit partikiilleri, plazma teknigi kullanilarak
yiiksek saflikta bor nano partikiilleri iiretilebilir ya da yiiksek enerjili ve bilyeli
degirmenler kullanilarak nanometre boyutlarina kolaylikla indirgenebilmektedir. Bu
ozellikler, B,O3 nanoparcaciklariin yanma ve yakit uygulamalar i¢in Ongoriilen

maddelerden biri olarak degerlendirilmektedir [130-134].

5.4.3. Titanyum Dioksit (TiO2) Nanoparcaciklari

Diinya kabugunda bol miktarda bulunan titanyum (T1), diger bir¢ok kimyasal element
gibi saf formda dogada bulunmaz. Oksijen ve hidrojen gibi bu elementlerle bilesikler
halinde bulunmaktadir. TiO», pek ¢ok alanda tercih edilen bir metal oksit tiiriidiir ve
cogunlukla beyaz renkte, kokusuz ve yanici olmayan bir toz formunda mevcuttur.
TiO2'nin fiziksel karakteristikleri, 79,9 g/mol' liikk bir molekiiler agirlik, 1843 °C' lik
bir erime noktasi, 2972 °C' lik bir kaynama noktas1 ve 4,26 g/cm?'liikk bir yogunluk

degeri ile tanimlanmaktadir [135].

Ti0,, yakit katkis1 olarak kullanildiginda, genis ylizey alani-hacim orani ve daha
reaktif bir yiizey saglama 6zelligi sayesinde yakit karisimlarinin hizli oksidasyonuna
neden olur. Bu durumda, daha yiiksek yanma entalpisi ve artan enerji yogunlugu
saglamaktadir. TiO2’ in etkili atomizasyon, homojen hava-yakit karigimi olusturma,
yiiksek buharlagsma hiz1 ve alevin istikrarl bir sekilde siirdiiriilmesi agisindan faydalar
saglamaktadir. Boylece, diflizyon ve 6n karistirma zamaninin azalir ve sonug olarak
tutugsma gecikmesi siiresinde onemli bir azalma meydana gelmektedir. Tutugma
gecikmesi siliresinin azalmasi, yakitin daha etkin bir atomizasyon saglanmasina ve
daha genis reaktif yiizeyine sahip olmasina neden olur. Bu da yanma reaksiyonunun
daha erken baslamasina imkan tanir ve silindir i¢inde daha fazla 1s1 salinimi ve basing
olusumu ile sonuglanmaktadir. TiO, nanoparcacigi, daha etkili bir 1s1 transferi saglayip
1s1 transfer hizini artirarak, katalitik etkiler gosterir ve bu sayede silindir i¢i yanma
verimliliginin artmasinda olumlu bir etkisi bulunmaktadir. Yiritiilen arastirmalar,

TiO2 kullaniminin HC ve CO emisyonlarimi belirgin bir sekilde azaltirken aymi
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zamanda fren Ozgiil yakit tiiketiminde bir azalmanin gozlemlendigini ortaya

koymaktadir [136].

5.4.4. Bakir-Bakir Oksit (CuO) Nanoparcaciklari

Bakur, tarihte bilinen en eski metallerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kimyasal
sembolii Cu olan bakir, 29 atom numarasina ve 63,546 g/mol' liikk atom kiitlesine
sahiptir. 1083 °C'lik ergime sicakligi ve 2595 °C'lik kaynama noktasi ile yiiksek
dayaniklilik sergilemektedir. Dogal kirmizimsi tonuyla estetik bir goriiniime sahip olan
bakair, elektrik akimini oldukga verimli bir sekilde iletebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica,
bakir nanopartikiilleri, iistiin katalitik, optik ve elektronik 6zelliklerinden dolay1 birgok

metal nanopartikiile kiyasla biiyiik ilgi cekmektedir [137,138].

Yaglayict malzemeler endiistrisinde, bakir nanopartikiillerinin katki maddesi olarak
kullanilmasi, yeni ve gelismis yaglayicilarin gelistirilmesi lizerine yogun arastirmalara
konu olmaktadir. Bunun temel sebepleri ise bakir partikiillerinin yaglayici igindeki
stabilitesi, etkili dagilma kabiliyeti ve ekonomik iiretim maliyetleri gibi ana faktorlere
dayanmaktadir. Diger metallerle kiyaslandiginda uygun maliyeti, kolay erisilebilirligi
ve ¢esitli kullanim alanlart gibi faydalari, nano boyutlu bakir partikiillerini ¢ekici
kilmaktadir [139,140]. CuO ise, atom agirligi 79,57 g/mol ve yogunlugu 6,40 g/cm3
olan bir metal oksit tiirtidiir. Ergime sicakligi 1026 °C olan bu bilesik, belirli fiziksel
ozellikleriyle (genis ara ylizey alani, son derece etkin yiizey olaganiistii optik, elektrik,
elektronik ve katalitik etkisi) son yillarda dikkat ¢ekmektedir. Bu ozellikler
dogrultusunda, bu partikiillerin pratik uygulamalarda en etkili sekilde kullanilabilmesi
icin CuO nanopargaciklarinin boyutu ve yapisal niteliklerinin dikkatli bir sekilde
optimize edilmesi halinde fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin kontrol edilmesi

hedeflenmektedir [141].

Son yillarda 1s1 transferini gelistirmeye yonelik ¢alismalarda, akiskanlarin 1s1 transfer
performansini artirmak amaciyla, nanoteknolojiye dayali olarak akiskanlara
nanoparcaciklarin eklenmesi gibi yaklagimlar kullanilmaktadir. CuO nanopargaciklari
tizerinde 1s1 transfer uygulamalari i¢in yapilan aragtirmalar, bu pargaciklarin potansiyel

olarak etkili bir ¢6zliim sundugunu gostermektedir. Ayrica, yapilan arastirmalar CuQ'
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in verimli bir heterojen katalizor olarak islev gordiiglinii ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, NOx ve dizel partikiil madde emisyonlarinin azaltilmasinda kullanim

potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir. [142,143].

5.4.5. Aliiminyum- Aliiminyum Oksit (Al203) Nanoparg¢aciklari

Aliiminyum, periyodik tabloda "Al" sembolii ile temsil edilen ve 13 atom numarasina
sahip hafif bir metaldir. Yogunlugu yaklasik olarak 2,70 gr/cm? olan bu metal, giimiis
benzeri bir renge sahiptir. Al, endiistride oksitlerinin yani sira asit-baz katalizor
destekleri ve bilesenleri gibi cesitli alanlarda genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Al, diinya
tizerinde O ve Si elementinden sonra yaygin bulunan element olup, saf formda dogada
bulunmaz. Genellikle oksit ve silikatlarla ¢esitli bilesikler halinde mevcuttur [144].
AlOs’ler Al metalinin yiiksek oksidasyon duyarliligi sonucu meydana gelen ve
2072°C'de erime egilimi gosteren bilesiklerdir. Bu bilesiklerin yilizey islem
endiistrisinde tercih edilmelerinin temel sebebi, yiiksek sertlik degerleri ve uzun
Omiirlii dayanikliliklaridir. Bu oksitler genellikle asindirict 6zellikleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. AlOs, genis capta kullanilabilen bir inorganik
malzeme olmasinin yani sira termal Ozellikleri nedeniyle bir¢ok farkli endiistride
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemenin genellikle diger alternatiflerine
gore daha fazla tercih edilmesinin nedenleri, kolay erisilebilir olmasi, diisiik liretim

maliyeti ve kolay iiretilebilirlik gibi faktorlere dayanmaktadir [145,146].

5.4.6 Magnezyum-Magnezyum Oksit (MgO) Nanoparcaciklari

1808 yilinda Humphrey Davy tarafindan kesfedilen magnezyum (Mg) elementi,
yapisal miithendislik uygulamalarinda tercih edilen en hafif metallerden biridir. Mg,
litosferde (yer kabugu) oldukca yaygin olarak bulunan bir element olup litosfer
bilesiminde %2,7'lik bir oranla bulunurken, okyanuslarda ise %0,13'liik bir kismini
olusturur. Ayrica, periyodik tabloda IIA grubunda konumlanmis ve toprak alkali

metaller arasinda yer almaktadir [147].

Mg, giinlimiiz teknolojisinde hem metal olarak hem de bilesik formunda 6nemli bir

hammadde olarak degerlendirilmektedir. Mg, bugiiniin teknolojisinin kritik bir
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hammaddesi olarak hem metalik hem de bilesik formunda biiytik bir talep gormektedir.
Mg’nin yaygin tiiketimi, ¢ogunlukla magnezyumun bilesiklerinin (MgO, MgClo,
Mg(OH)2, MgSO4 vb.) kullanimiyla gergeklesmektedir. Bu durumun temelinde, diinya
tiketiminin biiylik bir oranin1 kapsayan ve magnezya olarak bilinen MgO yer
almaktadir. MgO, magnezitin 1600 °C veya daha yiiksek sicakliklarda pisirilmesi
sonucu elde edilen bir {iriin olarak tanimlanir ve refrakter malzemelerin ana bilesenini

olusturur [148]. MgO’nun fiziksel 6zellikleri Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. MgO’nun fiziksel 6zellikleri

Atom Agirhgi Kaynama Noktasi | Ergime Noktasi Yogunlugu
24.312 g/mol 1107°C 650°C .74 g/cm
Ozgiil Isis1 Erime Isis1 Kaynama Isis1 | Asit-Baz Ozelligi
0.25 cal/g °C 2.14 32.517 Baz
kcal/atomgram kcal/atomgram

MgO veya magnezya, beyaz higroskopik kati bir mineral olan dogal periklaz olarak
bilinir ve magnezyumun bir elde edilmesinde onemli bir kaynak olarak islev
gormektedir. Mg elementinin oksijen ile yiiksek birlesme egilimi sonucunda olusan
MgO’nun 2800°C'ye kadar erimeyerek kat1 halini koruyabilme 6zelligine sahip olmasi
refrakter malzemelerde temel bir 6zellik olusturmasinda etkilidir. Emprik bir formiille
ifade edilen MgO, i¢inde Mg2+ iyonlar1 ile O2- iyonlarinin iyonik baglar araciligiyla
bir arada tutuldugu bir Orgli yapisindan olugmaktadir. Bu bilesik, magnezyum
hidroksitin su varliginda olusumuyla iliskilendirilmistir. Ancak nemi giderilmesi i¢in

tersine doniistiiriilebilir [147].

MgO + H.O — Mg (OH):
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Nano boyutlu MgO, karakteristik yapist sayesinde olaganiistii optik, elektronik,
manyetik, termal, mekanik ve kimyasal oOzelliklere sahiptir. MgO, endiistride
katalizorlerden refrakter malzemelere, boyalardan zehirli atik bertarafina,
antibakteriyel malzemelerden siiperiletken {iriinlere kadar genis bir uygulama

yelpazesine sahip 6nemli bir malzemedir [149].
Asagida, MgO’nun bazi kullanim alanlari listelenmistir:
e Otomotiv yaglama yaglarinda, yliksek performans gerektiren motorlar i¢in
asitlerin etkin bir sekilde notralize edilmesine katki saglayan bir katki maddesi

olarak,

o Ingaat endiistrisinde; aski taban, izolasyon ingaat bloklar1 ve hafif yap1 elemani

olarak,

e Tarim endiistrisinde, ince tarim seklinde hayvan yemine katilarak: iri taneliler
giibre endiistrisinde kok olusturmayan ince tozlar pastorize tozsuzlastirma
malzemesi olarak,

e Kagit endiistrisinde,

e Lastik ve plastik endiistrisinde; stabilizatér madde vulkanizatér madde olarak

genel kimya endiistrisinde; magnezyum bilesiklerinin iiretimini baslangi¢

malzemesi olarak kullanilmaktadir [150].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METOT

6.1. MATERYAL

Deneysel uygulamalarin yapilmasinda kullanilan test yakitlarina dair veriler, bu
yakitlarin igten yanmali motorlarin performansini ve emisyon etkilerini analiz etmek
amaciyla ihtiya¢ duyulan materyallere yonelik bilgiler asagidaki bagliklar altinda

verilmistir.

6.1.1 Uygulama Alam

Yapilan deneysel calismada Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dali bilinyesinde bulunan motor test laboratuvari kullanilmistir. Deney
diizenegi ti¢c kistmdan olugmaktadir. Bunlar yiik iinitesi, jeneratdr linitesi ve emisyon
Ol¢iim tnitesidir. Sekil 6.1°de deney alanimin genel goriintiisii verilmistir. Cizelge

6.1’de ise deney diizenegini olusturan dgeler verilmistir.

Sekil 6.1. Deney alaninin genel goriiniimii
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Cizelge 6.1. Deney diizenegini olusturan elementler

1. Laptop 13. Egzoz Gaz Sicaklig1 Olger Termokupl
2. Gaz Analizorii 14. Motor Sicakligi Olger Termokupl
3. Is Olger 15. Dizel Motor
4. Bilgisayar 16. Dinamo

5. Kamera (1) 17. Jenerator

6. Ultrasonik Karistirici 18. Kontrol Unitesi

7. Yakit Deposu 19. Yiikleme Panosu

8. Agirlik Olgegi 20. Devre Kesici

9. Kamera (2) 21. Halojen Lamba (500 W)

10. Veri Kablosu 22. Halojen Lamba (1000 W)

11. Yakit Sicakhigr Olger Termokupl | 23. Duman Olger Isim

12. Hava Sicaklig1 Olger Termokupl | 24. Gaz Analizorii Isini

6.1.2. Deney Motorunun Genel Ozellikleri

Motor testleri Sekil 6.2°de gosterilen tek silindirli, dért zamanli LUTIAN 3GF-ME
dizel-jenerator grubu ile gerceklestirilmistir. Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3'te test motoru

ile jeneratoriin temel 6zellikleri verilmistir.

Sekil 6.2. Deneyde kullanilan dizel jenerator.
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Cizelge 6.2. Deneyde Kullanilan Motora Ait Teknik Ozellikler

PARAMETRELER MOTOR OZELLIKLER]

Marka ve Model LT-178F/FA

Motor Tipi Marsli/Elektrikli, Tek Silindirli, 4 Zamanli Hava
Sogutmali Dizel Motor

Yanma Sistemi Direkt Piiskiirtmeli

Cap x Strok 78x62/78x64 mm

Hacim 296/305 cc

Motor Devri (d/d) 3000 dev/dk 3600 dev/dk

Maksimum Cikis 5,7 HP 7 HP

Stirekli Cikis 5,2 HP 6 HP

Cizelge 6.3. Deneyde Kullanilan Jeneratére Ait Teknik Ozellikler

PARAMETRELER JENERATOR OZELLIKLERI
Model LUTIAN 3GF-ME
Maksimum Cikis Giici 32kW

Stirekli Cikis Glict 2.9 kW

Voltaj 230V

Nominal Hiz 3000 d/d

Nominal Akim (A) 7.8/15.6

Faz MONOFAZE
Frekans 50 Hz

Gii¢ Faktori 1 Cos ®

Boyutlar 695 x 470 x 540
Agirlik 56 kg

Yakit Tank Kapasitesi 12,5L

Yaglama Tank Kapasitesi 0,75L

54



6.2. DENEYLERDE KULLANILAN OLCUM CIiHAZLARI

6.2.1. Yiikleme Unitesi

Sekil 6.3°te motor yilikleme tinitesi gosterilmektedir. Yiik tinitesi 500 ve 1000 Watt’lik
halojen ampullerden ve ampulleri a¢ip kapamaya yarayan sigortalardan olugmaktadir.
Ampullerin motorun ¢alismasi sirasinda agilmasi suretiyle motorun yiiklenmesi

saglanmisgtir.

Sekil 6.3. Motor yiikleme iinitesi

6.2.2. Egzoz Gaz Analizérii ve Is Emisyonu Ol¢iim Cihaz1

Deneylerde egzoz emisyon dlgiimlerinde BILSA MOD 2210 WINXP-K marka egzoz
gaz analiz 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Bu egzoz gaz analizorii benzin, LPG ve CNG
ile ¢alisan ateslemeli motorlarda TS ISO 3930 standartlarina, dizel motorlarda ise TS
ISO 11614 standartlarina uygun ¢alismaktadir. Benzinle ¢alisan araglarda ‘Dagitici
Olmayan Kizilotesi Sistem’ kullanilirken dizel motorlu araglarda ise ‘Opaklik’
yontemi kullanilmaktadir. Boylelikle; (CO, HC, CO2, NOx, Oa, is, motor devri ve
lambda) degiskenlerinin 6l¢iimiine olanak saglayabilmektedir. Egzoz emisyon cihazi
Sekil 6.4’te verilmistir. Cizelge 6.4’te egzoz gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 6.4. Egzoz gaz analiz 6l¢iim iinitesi

Cizelge 6.4. Egzoz gaz analiz cihaz1 teknik 6zellikleri

% Ol¢iim Araliklar Hassasiyet
Oksijen 0- %25 %0,01
Karbon monoksit (CO) 0- %10 %0,001
Karbon dioksit (CO») 0- %20 %0,001
Hidrokarbon (HC) 0 — 10000 ppm 1 ppm
Azot oksit (NOx) 0—5000 1 ppm
Lamda 0,5-2,00 0,001

Hiz 0-9990 d/d 10 d/d

Deney sirasinda motor sicakligi manuel olarak da olgiilebilir. Motordan gelen ve
termokupl denilen sensorlerden biri bilgisayar kontrollii modiile baglanirken digeri ise
manuel olarak o6l¢iilmesi icin TT T-ECHNI-C A930C marka dijital multimetre
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 6.5°te sicaklik 6l¢iim cihazinin genel goriintimii

verilmistir.
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Sekil 6.5. TT T-ECHNI-C A930C djjital multimetre.

Egzoz emisyonlarinin deger Ol¢timleri igin 6zel olarak yaptirilan egzoz borusunun
icerisine yerlestirilmesi suretiyle 6l¢tim yapilan prob kullanilmistir. Sekil 6.6’da 6l¢tim

probunun egzoz borusuna yerlesimi gosterilmektedir.

Sekil 6.6. Olgiim probunun egzoz borusuna yerlesiminin gdsterilmesi

Is emisyonu 6l¢iimiinde BILSA marka cihaz kullamlmstir, Sekil 6.7°de Is emisyon

cihaz1 gosterilmisti. Bu cihaz is emisyonunu % ve K faktorii cinsinden
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olgebilmektedir. Olgiim sonuclari BILSA egzoz emisyon cihazinin ekranindan

okunabilmektedir.

Sekil 6.7. Is emisyon cihaz1

6.2.3. Laptop ve Kamera

Diziistii bilgisayara bagli olan ve goriintileme amaciyla kullanilan 2 adet kamera
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, yakit kiitlesini 6lgen elektronik teraziyi, ikincisi
ise gaz analizoriinli izlemek icin kullanilmaktadir. Sekil 6.8’de diziistii bilgisayar

kameras1 verilmistir.
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Sekil 6.8. Diziistii bilgisayar kamerasi

6.2.4. Yakat Tiiketim Ol¢me Diizenegi

Dizel ve MgO nanopargacik katkisi ilave edilerek yapilan ¢alismada, yakit tiikketimini
Olgmek igin Sekil 6.9’da goriilen 1 g hassasiyete sahip SF-400C Scale marka
elektronik terazi kullanilmistir. Kullanilan elektronik terazinin maksimum 600 gr

tartma kapasitesi ve 0.01 g hassasiyeti vardir.

Sekil 6.9. Yakit tiiketimi 6l¢limiinde kullanilan elektronik terazi
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6.2.5. Deney Yakitlan

Motor testlerinde kullanilmak {izere; saf dizel yakit1 ile katki maddesi olarak MgO
nanopartikiilii temin edilmistir. Deneylerde kullanilan dizel yakit ile dizel-MgO katkili
yakit karisimlari Sekil 6.10°da verilmis olup oOzellikleri ise Cizelge 6.5’te

gosterilmistir.

Sekil 6.10. Dizel yakat ile dizel-MgO katkil1 yakit karigimlari

Cizelge 6.5. Deney Yakitlarinin Ozellikleri

OZELLIK Dizel Yakat MgO Nanopar¢acik
Kimyasal Formiil CxHy MgO
Molekiil Agirlig 190-220 40,3044 g/mol
Yogunluk (g/cm?) 840 3,58

Viskozite (40 °C’de) (mm?/s) 2,7 -
Oksijen Igerigi (%) - 39,7
Kaynama Noktas1 (°C) 180-360 3600 °C
Tutusma Sicakligi (°C) 315 ~ 3000 °C
Buharlagma Isis1 (°C) 260 ~ 3600 °C
Erime Noktasi (°C) - 2852 °C
Gorliniim Sivi Beyaz Toz
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6.2.5.1 MgO Katki Maddesi

Sekil 6.11°de 30-50 nm boyutlarinda MgO nano parcaciginin iletim elektron
mikroskobu (SEM) goriintiisii ile fiziksel goriiniimii gosterilmistir. Magnezyum oksit

nano parcaciginin 6zellikleri ise Cizelge 6.6. te verilmistir.

EHT = 10.008V Signal A = inLens Date: 27 Sep 2623
WD= 34mm Meg= 500K X Time: 121503

Sekil 6.11. MgO nano pargaciklarinin SEM goriintiisii ve fiziksel goriintimii [151].

Cizelge 6.6. Magnezyum oksit nano parcacigi 6zellikleri

Isim Magnezyum oksit
Formiil MgO

Pargacik boyutu 20 nm

Saflik %99.,9

Goriinim Beyaz kat1 toz
Yiizey Alani > 65

Ozkiitle (Bulk) 0,2 g/cm’
Ozkiitle (True) 3,6 g/em’
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Deneylere dizel motor yakiti ilk olarak saf halde denenerek baglanmistir. Ardindan
dizel yakitin igerisine MgO nanopargacik katkisi ilave edilip katki maddesinin miktar1
artirilarak deneyler tekrarlanmistir. Dizel yakiti ve MgO nanopargacigr hacimsel
olarak karistirilarak deneyde kullanilacak dizel - MgO yakit karisimlar elde edilmistir.

Elde edilen yakit karigimlarinin isimlendirilmesi Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Deney yakitlarinin isimlendirilmesi.

Yakit Ismi Yakit Aciklamasi

D100 Dizel yakiti

D100Mg020 Dizel yakiti igerisine 20ppm MgO nano parcacik katki ilaveli yakit
D100Mg0O40 Dizel yakiti igerisine 40ppm MgO nano parcacik katki ilaveli yakit
D100MgO60 Dizel yakaiti igerisine 60ppm MgO nano pargacik katki ilaveli yakit

6.3. METOT

6.3.1. Deneylerin Yapihisi

Deneysel c¢alismada ilk olarak motor testlerine baslamadan 6nce motor bakim ve
ayarlar1 yapilmistir. Motor ¢alisma sicakligina getirildikten sonra testler yapilmaya
baslanmistir. Calismada yakit olarak dizel yakit1 ve dizel yakita ilave edilmesi i¢in
katk1 maddesi olarak MgO nanoparc¢acigi kullanilmistir. Sekil 6.12°de kiitlesel olarak
eklenecek MgO katki maddesi gosterilmistir. Sekil 6.13° te goriilen SF — 400C Scale
marka 600 gr. kapasiteli 0.01 g hassasiyetli hassas terazide tartilmistir. Dizel motorda
yakit olarak kullanilan dizel yakit1 igerisine Sekil 6.14°te verilen MgO katki maddesi
20 ppm, 40 ppm ve 60 ppm oranlarinda ilave edilerek Sekil 6.15’te gosterilen 100W
1sitma giliciinde BAKU marka BK-1200 model ultrasonik karistirict ile karistirilmastir.
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Sekil 6.13. Hassas terazi (60 ppm MgO)
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Sekil 6.15. Deney yakitlarinin ultrasonic karistiricida karistirilmasi
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Bu calismada; jeneratore dijital bir takometre ile 500 ve 1000 Watt’lik halojen
ampullerden olusan bir yiikleme iinitesi ilave edilerek olusturulan bir sistemle motorun

yiiklenmesi saglanarak deneyler yapilmustir.

Deneylere dizel motor yakit1 ilk olarak saf halde denenerek baslanmistir. Saf dizel
yakitina kiitlesel olarak belirli oranlarda (20 ppm — 40 ppm — 60 ppm) MgO
nanopargacik katkisi ile elde edilen yakitlar (D100MgO20, DI100MgO40,
D100MgO60) farkli motor yiiklerinde (500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 Watt)
calistirilarak, her bir ¢galisma durumunda motor kararli hale geldikten sonra CO, CO-,
HC, NOx ve is emisyonlar1 kaydedilmistir. Daha sonra yakit tiiketimi ve egzoz

emisyonlari 6l¢iilerek motor performans ve emisyon karakteristikleri incelenmistir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu calismada, dizel yakitina MgO nano pargacik katki
ilavesinin motor performansina ve emisyonlara etkisi incelenmistir. Calismada sabit
devirde 6 farkli motor yiiklerinde (500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 watt), standart
dizel yakitinin ig¢erisine 20ppm, 40ppm ve 60ppm MgO ilave edilerek motor deneyleri
gerceklestirilmistir.  Deneylerde oOlgiilen ve hesaplanan parametreler motor
performansi agisindan; OYT, egzoz emisyonlari agisindan ise; CO, CO,, HC, NOx ve

is degiskenleridir.

7.1. MOTOR PERFORMANSI

7.1.1. Ozgiil Yakat Tiiketimi

Bu boliimde, farkl yiik kosullarinda yakit karisimlarinin motor ¢ikisindaki birim gii¢
basina diisen yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Test yakitlarinin farkli yogunluk ve
kalorifik degerleri, yakit tiikketimini degerlendirmek i¢in 6nemli bir 6l¢iit olarak kabul
edilmektedir. Silindir i¢cinde ger¢eklesen yanma reaksiyonunun verimini belirleyen
temel faktorlerden biri, yakitin kimyasal dzellikleridir [152]. ideal yanma kosullarinin
saglanmadig1 durumlarda, yakit tiikketimi artmaktadir. Enjeksiyon sistemi, yogunluk,
viskozite, alt 1s1l deger gibi faktorler ile yakitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,
OYT’de onemli bir etkiye sahiptir [55,153]. Sekil 7.1’de olusturulan yakit

karisimlarmin farkli motor yiiklerinde OYT’ye etkisine ait veriler gosterilmistir.

OYT, saf dizel yakitma eklenen MgO katki maddesi miktar1 arttikga degiskenlik
gostermistir. OYT degerleri diisiik motor yiiklerinde daha yiiksek degerlerde, orta ve
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yiksek motor vyiiklerinde ise minimum degerlere dogru azalma seklinde
goriilmektedir. Yapilan deneyler neticesinde maksimum OYT degerleri, 500 Watt
yiikte D100 yakitinda 720 g/kWh olarak elde edilmis olup D100Mg020, D100MgO40
ve D100MgO60 yakitlarinda ise sirasiyla 900 g/kWh, 771,43 g/kWh ve 720 g/kWh
olarak ortaya ¢ikmistir. Tiim yakit tiirleri arasinda en diisiik OYT degeri dizel yakiti
(D100) kullanildiginda, en yiiksek OYT degeri ise D100MgO20 yakit: kullanildiginda
elde edilmistir. Motor yiikii artirilarak devam edilen ¢aligsma sonucunda ise minimum
OYT degeri, 2000 Watt yiikte elde edilmistir. D100 yakitinda 261,82 g/kWh olarak
elde edilirken, MgO ilave edilen D100MgO20, D100MgO40 ve D100MgO60
yakitlarinda ise minimum OYT degeri sirasiyla 327,27, 311,69 ve 288,45 g/kWh

olmustur.

1500 Watt motor yiikiinde D100 yakitina kiyasla D100Mg0O20, D100MgO40
yakitlarindaki OYT degisimi sirasiyla %14,87 ve %6,66 oranlarinda artis séz konusu
iken D100MgO60 yakitinda %1,75 oraninda azalma belirlenmistir. Dizel yakitina gore
%33,33 oran ile 1000 Watt yiikte D100MgO20 yakitinda OYT degerinin en fazla artisi
gergeklesmistir. Minimum artma orami ise 3000 Watt motor ylikte D100Mg020,
D100MgO40 ve D100MgO60 yakitlarinda sirastyla %7,9, %1,2 ve %0,6 oranlarinda
tespit edilmistir.

Verilerden goriildiigii izere genel olarak MgO nanopartikiil katkili yakitlarin diisiik alt
1s11 degerinden dolay1 dizel yakitina oranla OY T de bir artis goriilmiistiir. Buna karsin
motor yiikiiniin artigina ve katki maddesinin artis oranma bagli olarak yanmanin

iyilesmesi neticesinde OYT oranlarinda diismeler meydana gelmistir.
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Sekil 7.1. OYT nin farkh yiiklere bagl olarak degisimi

7.2. EGZOZ EMiSYONLARI

Motorlu araglarda, egzoz emisyonlari, yakit ve yag buharlari, kursun bilesikleri, asbest
ve lastik tozlar1 gibi ¢esitli atiklarin yani sira aginma, paslanma ve korozyon gibi
nedenlerle olusan gazlar, sivilar ve katilar, ¢cevreye zarar vermektedir. Bu kirletici
maddeler arasinda, egzoz gazlarinda bulunan CO, HC, NOy ve partikiil maddeler en
etkili, yogun ve zararli olanlardir. Ozellikle dizel motorlu tagitlardan kaynaklanan NOx
ve partikiil maddeler, daha fazla dikkat gerektiren unsurlar arasinda bulunmaktadir
[154]. Motorlu tasitlarin ¢cevreye saldigi kirleticilerin 6nemli bir kismi, igten yanmali
motorlardaki yanma siireci sonucunda meydana gelmektedir. Emisyon kontrolii, farkli
yaklagimlarla gergeklestirilebilen bir siirectir. Bu yaklagimlar genellikle yanma dncesi,
yanma sirasinda ve yanma sonrasinda alinan 6nlemler olmak iizere ii¢ ana kategoriye
ayrilabilir. Yanma 6ncesi alinan 6nlemler, emisyon kontroliiniin ilk asamasini olusturur
ve bu agsamada yakit kalitesinin gelistirilmesi ve alternatif yakitlarin kullanilmas1 gibi
stratejiler uygulanir. Yanma sonrasi alinan 6nlemler ise emisyonlar1 azaltmak amaciyla
kullanilan art islem sistemlerini ig¢erir. Bu sistemler arasinda katalitik konvertorler,

partikiil filtreleri ve termik reaktorler gibi teknolojiler bulunur [155].
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Bu boliimde, yanma oOncesi alinan oOnlem diislincesiyle dizel yakit ve MgO
nanoparg¢acik karigimlariin kullanimiyla elde edilen CO, HC, NOx ve is emisyon

degerleri, dizel yakitinin emisyon degerleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur.

7.2.1. CO Emisyonlari

CO emisyonlarinin olugmasiin temel kaynagi, yanma siirecinde yetersiz oksijen
bulunmasi nedeniyle tam yanmanin ger¢eklesmemesidir. Dizel motorlarinda CO
olusumu, silindir i¢indeki oksijen diizeyi, kullanilan yakitin karakteristikleri ve hava-
yakit karisim orani gibi degigkenlerle yakindan iligkilidir. Dizel motorlarinda, yliksek
hava miktar1 nedeniyle CO emisyonlar1 genellikle diisiiktiir. Silindirler iginde her
zaman yanabilecek miktarin {istinde hava bulundugundan, bu durum CO
emisyonlarini azaltici bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir [97,156]. Sekil 7.2 de dizel
yakitt ve MgO nanopargacik katkisi ile elde edilen D100MgO20, D100MgO40 ve
D100MgO60 yakitlarinin farkl yiiklerde CO emisyonuna etkisi verilmistir.

CO emisyonlar1 saf dizel yakitina eklenen MgO katki maddesi miktar1 arttik¢a
degiskenlik gostermistir. Sekil 7.2°de goriildigii gibi 500 W motor yiikiinde
maksimum CO emisyonu D100 yakitinda elde edilmistir. D100Mg020, D100MgO40
ve D100MgO60 yakitlarinin degerlerine motor yiiklerinin tamaminda bakildiginda CO
emisyonlarinda ciddi oranlarda azalma s6z konusudur. En diisiik CO emisyonu ise
D100MgO40 yakitinda elde edilmistir. 1500 Watt motor yiikiinde D100 yakitina
kiyasla D100MgO20, DI00MgO40 ve D100MgO60 yakitlarinda CO
emisyonlarindaki degisim sirastyla %31,58, %59,21 ve %43,42 oranlarinda azalma
olarak belirlenmistir. Dizel yakitina gore CO emisyonundaki en fazla azalma oram
9%359,21 ile 1500 Watt yiikte D100MgO40 yakaiti ile gerceklesmistir. MgO’nun yiiksek
oksijen tutma 6zelligi bir katalizor etkisi gostermis ve yanma verimliligini artirmistir.
Bu nedenle, MgO pargaciklart katki olarak kullanilmasi yakitin daha etkili bir sekilde

yanmasini tesvik ettiginden CO emisyonlarinin azalmasina katki saglamaktadir [157].
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7.2.2. HC Emisyonlar:

HC emisyonu, i¢ten yanmali1 motorlarda yakitin tamaminin veya kismen yanmamasi
durumunda ortaya c¢ikan ve genellikle tam yanmanin gerceklesmedigi kosullarda
meydana gelen bir emisyon tiiriidiir. Bu emisyonlarin olusumunun temel nedeni, H'Y
oranlarinin silindir icerisindeki belirli bolgelerde istenmeyen diisiik veya yiiksek
diizeylerde olmasidir. Bu oranin dengesiz oldugu durumlarda, yanma tam olarak
ger¢eklesmez ve yanmamis hidrokarbonlar atmosfere salinmaktadir [158]. Sekil 7.3°te
Dizel yakit ve MgO nano pargacigmin katkisi ile elde edilen farkli yiiklerde HC

emisyonlari lizerindeki etkisi gosterilmektedir.

Dizel yakitina gére minimum HC emisyonu, D100MgO20 ve D100MgO60
yakitlarinda 7 ppm olarak elde edilmistir. 500 Watt motor yiikii altinda dizel yakita
gore MgO katkili yakitlarda %43,22 oraninda azalma gergeklesmistir. 1500 Watt
motor yiikte ise D100 yakitinda HC emisyonu 27,67 ppm olarak ortaya g¢ikarken
D100Mg020, D100Mg0O40 ve D100MgO60 yakitlarinda HC emisyonlar: sirasiyla
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27,00 ppm, 26,00 ppm ve 26,67 ppm olmustur. D100 yakitina kiyasla yiizdesel olarak

strastyla %2,42, %6,03, %3,61 oranlarinda azalma belirlenmistir.

MgO nanopartikiillerinin oksijen igerigi tam yanma oranim artirmig ve HC
emisyonlarinin azalmasini saglamistir. Ek olarak, MgO nanopartikiil katki maddesinin
yiiksek katalitik aktivitesi ve gelismis yanma ozellikleri sayesinde daha az HC

emisyonu tretilmistir [159].
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7.2.3. CO2 Emisyonlar1

Test yakitlarinin farkli motor yiiklerinde ortaya ¢ikardiklar1t CO, miktarlar Sekil 7.4°te
verilmistir. Yakitin igerisindeki yeterli miktardaki O, miktar1 CO> emisyon miktarini
arttirir. Yakit karigtmindaki oksijen miktari, motor yiikii arttik¢a artar, bu da yanma
stirecinin daha etkili olmasini1 saglar ve sonucunda CO: emisyonlarinin artmasina

neden olur [160].

Yapilan deneyler neticesinde minimum CO; emisyon degeri 500 Watt yiikte %3,424
oranla D100 yakitinda elde edilmistir. MgO nanopartikiil katkili karigimlarda ise
minimum CO:z emisyon degeri 500 Watt yiikte %3,756 oranla D100MgO20 ppm
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yakitinda goriilmistiir. Dizel yakitina gore CO2 emisyonundaki en fazla artma %17,81
orani ile 1000 Watt yiikte D100MgO40 yakitinda, 1500 Watt yiikte ise D100MgO20
ve D100MgO40 yakitlar ile gerceklesmistir. Dizel yakita gére, MgO nanopartikiil
katkilt yakitlarin tamaminda CO; emisyon degeri artmistir. Yapilan deneylerde CO;’in
artmaya olan egilimi hem motor yiiklerinin artis1 ile hem de dizel yakita eklenen MgO
nanopartikiiliiniin oranlarina bagl olarak degisiklik gdstermektedir. CO2 emisyonunun
bir tam yanma {irlinii olmast ve MgO ilavesinin tam yanma oranini artirmast

neticesinde MgO kullanimi ile CO; emisyonu artig gostermistir.
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7.2.4. NOx Emisyonlari

Yanma prosesi sirasinda, yiiksek sicakliklarda azotun oksijenle etkilesime girmesi, NO
ve NO2 gibi emisyonlarin meydana gelmesine neden olur. Bu emisyonlar genel olarak
NOx olarak adlandirilir. NOx olusumu, silindir igindeki sicaklik, basing, tutugma
gecikmesi ve yanma siiresi gibi faktorlere biiyiikk ol¢iide bagli olmakla birlikte
kontrolsiiz yanma asamasinda meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde
ozellikle silindir i¢indeki sicakligin NOx olusumunu dogrudan etkiledigini ve sicaklik
arttikga NOy degerlerinin de arttig1 belirtilmistir [64,161].

72



Sekil 7.5’te dizel yakit1 ve MgO nanopargacik katkili yakitlarin farkli yliklerde NOx
emisyonuna etkisi verilmistir. Yapilan deneylerde, minimum NOx emisyon degeri 500
Watt yiikte 221,67 ppm olarak D100 yakitinda elde edilmistir. MgO nanopartikiil
katkili yakit karigimlarinda ise minimum NOx emisyon degeri 500 Watt yiikte 268,00
ppm olarak D100MgO40 yakitinda goriilmiistiir. 1500 Watt yiikte ise D100 yakitinda
NOx emisyonu 451 ppm olurken D100Mg0O20, D100MgO40 ve D100MgO60
yakitlarinda NOy emisyonlari sirasiyla 447,33 ppm, 489 ppm ve 470 ppm olmustur.
D100 yakitina kiyasla yiizdesel olarak sirasiyla %0,81 oraninda azalma, %8.,42 ve
%4,21 oranlarinda artma belirlenmistir. Yapilan incelemelerde, NOx emisyonlarinin
artis egiliminin, motor yiikiinlin artisiyla birlikte oldugu kadar dizel yakita eklenen
MgO nanopartikiil oranlarina bagli olarak da degisim gosterdigi gézlemlenmistir. Ttiim
test yakitlarinda motor yiikiiniin arttirilmasi, silindir i¢i sicakliklarin yiikselmesine
katkida bulundugundan NOy emisyonlarinin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica, MgO katki maddesinin oksidasyon siirecini gelistiren katalitik etkisi, NOx
emisyonlarin1 artirict etki  gostermisti. MgO nanopartikiil katki maddesinin
atomizasyonu iyilestirmesi ve igerdigi oksijen miktari, silindir i¢i gaz sicakliklarini
artirarak daha yiiksek egzoz gaz sicakliklarina sebep oldugundan NOx emisyonlari

artmaktadir [37,162].
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7.2.5. is Emisyonlar1

Is emisyonu, 6zellikle hidrokarbon igerikli yakitlarin yeteri kadar oksijenle reaksiyona
girememesi sonucunda ortaya ¢ikan bir emisyondur. Dizel motorlarda, yakit silindir
icine puskiirtiildiigiinde, yakitta bulunan H> molekiilleri, silindir i¢inde bulunan O;
molekiilleri ile hizla reaksiyona girer. Ancak, geriye kalan C molekiilleri yeterli oksijen
bulamaz ve is partikiilleri halinde atmosfere salinmaktadir. Yakit igerisindeki karbon
miktarina gore de is emisyon miktar1 degisebilmektedir [163]. Egzoz gazlarindaki
partikiil (is) yogunlugu yanma siirecine, oksijen seviyesine ve yakitin enjekte
edilmeden 6nceki miktarina bagldir. Egzoz gazlarinda partikiil birikimi, yakitin tam
olarak yanmadigimnin isaretidir. Ozellikle dizel motorlarda hidrokarbonlarin tam olarak
yanmamasi, egzozdaki kurum partikiillerinin birleserek biiyiimesine yol agar ve bu

durumda is emisyonunu artiran bir diger 6nemli faktordiir [164].

Sekil 7.6’da dizel yakiti, D100Mg0O20, D100MgO40 ve D100MgO60 yakitlarinin
farkl1 yiiklerde is emisyonuna etkisi verilmistir. Is emisyonunun artmaya olan egilimi
hem motor yiikiiniin artist ile hem de dizel yakita eklenen MgO nanopartikiiliiniin
oranlarma bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yapilan deneyler neticesinde
minimum is emisyon degeri 500 Watt ve 1000W ytikte %0,39 oranla D100 yakitinda
elde edilmistir. MgO nanopartikiil katkili karisimlarda ise minimum is emisyon degeri
500 Watt ve 1000 Watt yiikte %0,6 oranla D100MgO60 yakitinda goriilmiistiir. 1500
Watt motor yiikkiinde D100 yakitina kiyasla D100MgO20, D100MgO40 ve
D100MgO60 yakitlarindaki is emisyonlarindaki degisim sirastyla %48,78, %52,21 ve
%48,78 oranlarinda artma olarak belirlenmistir. Dizel yakitina gore is emisyonundaki
en fazla artma %58,97 orani ile 1000 Watt yiikte D100MgO20 ve D100MgO60
yakitlarinda gerceklesmistir.  Is emisyonlari, diisiik motor yiiklerinde diisiik
seviyelerde seyrederken, motorun yiiklenmesiyle birlikte artis gosterir. Bu durum,
dizel motorlarda genellikle emilen hava miktarinin sabit olmasina ragmen motor ytikii
artirildikca piiskiirtiilen yakit miktar1 artar ve bdylece yakit ile havanin homojen bir
sekilde karisamamasi ve yakitin giderek daha az oksijen bulmasindan

kaynaklanmaktadir [165].
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel ¢aligmada, farkli miktarlarda MgO nano parcaciginin dizel yakiti igerisine
ilave edilmesinin tek silindirli, hava sogutmali, dort zamanl bir motorda, farkli motor
yiiklerinde etkileri incelenmistir. MgO nano pargacigl 20 ppm, 40 ppm ve 60 ppm
miktarlarinda dizel yakiti i¢erisine ilave edilmis ve manyetik karistiriciyla homojen bir
sekilde karistirilmistir. Motor performanst agisindan OYT dikkate aliirken, egzoz
emisyonlar1 agisindan ise CO, HC, COz, NOx ve is degiskenlerinin analizi yapilmistir.

Bu calismada elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e En diisiik OYT degeri dizel yakitiyla elde edilmistir. OYT, saf dizel yakitina
eklenen MgO katki maddesi miktar1 arttik¢a artmistir. Tim yakit tiirleri
arasinda en diisiik OYT degeri dizel yakit1 kullanildi§inda, en yiiksek OYT
degeri ise D100MgO20 yakiti kullanildiginda elde edilmistir. Motor yiikii
artirilarak devam edilen ¢alisma sonucunda ise minimum OYT degeri, 2000
Watt yiikte elde edilmistir. D100 yakitinda 261,82 g/lkWh olarak elde edilirken,
MgO ilave edilen D100Mg020, D100MgO40 ve D100MgO60 yakitlarinda ise
minimum OYT degeri sirastyla 327,27, 311,69 ve 288,45 g/k Wh olmustur.

e DIOOMgO20, D100MgO40 ve DI100MgO60 yakitlarinin tamaminda CO
emisyonunda ciddi oranlarda azalma ger¢eklesmistir. S6z konusu yakitlar
icerisinde Oz igeriginden dolayr CO emisyonunda iyilesmeler olmustur. MgO
nanopargaciklart katki olarak kullanildiginda, yakitin daha etkili bir sekilde
yanmasini  tesvik ettiginden CO emisyonlarinin azalmasina katki
saglamaktadir. Maksimum CO emisyonu azalist D100MgO40 yakitinda
1500W yiikte %59,21 ile gerceklesmistir.
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MgO nanopargacik katkisi, oksijen icerigi sayesinde tam oranini artirmaktadir.
HC emisyonlar1 da yanma kalitesi ile iliskili oldugundan MgO kullanimi ile
motorun tiim ¢aligma yliklerinde dizel yakitt kullanimina gore azalma
gostermistir. Minimum HC emisyon miktar1 D100 yakitina gére 7 ppm ile
%43,22 oraninda azalarak D100MgO20 ve D100MgO60 yakitlarinda elde

edilmistir.

MgO nanopartikiil katkisinin tam yanma oranini artirmasina bagli olarak CO»
emisyon degeri artmistir. Maksimum CO; emisyon artis oramt %17,81 ile
D100MgO20 ve D100MgO40 yakitlarinda elde edilirken minimum CO
emisyon artig orani ise %10,05 ile D100MgO60 yakitinda elde edilmistir.

Dizel yakitina MgO nanopartikiil katki maddesinin ilave edilmesi ile NOx
emisyonlarinda artis goriilmiistiir. MgO nanopartikiil katki maddesi, i¢cerdigi
fazla oksijen nedeniyle yanma siirecini iyilestirir ve beraberinde silindir igi
yanma sicakliklarin1 da yiikseltmektedir. Bu durum NOyx emisyonlarinda
gozlemlenen bir artis1 beraberinde getirmektedir. Ayrica, motorun yikii
artirildik¢a biitlin test yakitlarinda artis devam etmistir. MgO katkili yakit
karigimlarinda minimum NOx emisyonu D100MgO40 yakitinda S00W motor
yiikiinde 268 ppm olarak ol¢iiliirken, maksimum NOy emisyonu ise 3000W
motor yiikte 798 ppm ile D100MgO60 yakitinda elde edilmistir. 1500W yiikte
D100 yakitina kryasla en diisiik NOx emisyonu D100MgO20 yakitinda %0,81
azalma ile 447,33 ppm olarak elde edilmistir.

Is emisyonlarinda motorun tiim ¢alisma yiiklerinde dizel yakit degerlerine gore
MgO katkil1 yakit karisimlarin degerleri artis gézlemlenmistir. Bu durum, yakit
ile havanin homojen bir sekilde karisamamasi ve yakitin giderek daha az
oksijen bulmasindan kaynaklanmaktadir. Minimum is emisyon degeri dizel
yakitta %0,39 oraninda Olgiiliirken, MgO 1ilaveli yakit karigimlar1 arasinda
D100MgO60 yakitinda %0,6 olarak belirlenmistir. Dizel yakita kiyasla
maksimum is emisyon artig orani %58,97 ile 1000W yiikte D100Mg020 ve
D100MgO60 yakitlarinda elde edilirken minimum is emisyon artig orani ise

%38,29 ile 3000W yiikte D100MgO60 yakitinda elde edilmistir.
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Icten yanmali motorlarm emniyetli ve verimli ¢alismasi i¢in, yanma olaylarimi
etkileyen tutusma gecikmesi, yanicilik sinirlari, sicaklik profilleri ve basing
degisimleri gibi kritik parametrelerin anlagilmasi gereklidir. Bu faktorlerin
dogru yonetimi, motor teknolojisinin gelistirilmesi ve yeni ekipman
tasariminda onemli bir rol oynamaktadir. Yanma siirecinin dikkatlice kontrol
edilmesi, enerji verimliligini artirabilir ve emisyonlar1 azaltabilir. Kisacast,
yanma parametrelerinin bilingli bir sekilde ele alinmasi, i¢ten yanmali
motorlarin glivenli ve etkili performansini saglamada temel bir faktordiir. Bu
nedenden dolayr deneysel tez g¢alismasinin sonuglari incelendiginde, elde

edilen verilere dayanarak asagidaki onerilerde bulunulabilir:

e  Motor yiiklerinin ¢esitlendirilmesi veya sayisinin artirilmasiyla ilgili deneysel

caligsmalar yapilabilir ve incelenebilir.

e Dizel yakitina farkli nano parcacik boyutlar: eklenerek elde edilecek dizel ve
MgO yakit karisimlarinin kullanildigi deneysel calismalar gergeklestirilerek,
elde edilen verilerle motor performansina olan etkileri detayl bir sekilde analiz

edilebilir.

e Emisyon profilleri ve motor performansi lizerindeki etkilerini anlamak igin
puskiirtme basinc1 ve piiskiirtme zamanlamasinin degistirilmesi ile ilgili

deneysel ¢alismalar yapilabilir.

e Bu arastirmada kullanilan MgO nanopartikiil katkisiyla {iretilen yakit
karigimlarinin, uzun vadeli kullanimlar1 siirecinde hareketli pargalara olan

etkilerini degerlendirmek amaciyla detayli incelemeler gerceklestirilebilir.

e Silindir i¢i sicakligin yilikselmesine bagli olarak NOx emisyonlarini artirict
etkisi goz Oniine alindiinda, performans1 minimum diizeyde etkileyecek bir
alkollii veya biyodizel katki maddesinin yakit karistmina ilave edilmesi

Onerilebilir.
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