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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GRAFEN OKSIT NANOPARTIKUL KATKILI BiYODIZEL- DIiZEL YAKIT
KARISIMLARININ MOTOR PERFORMANSI VE EMiSYONLARINA
ETKIiSIiNIN DENEYSEL INCELENMESI

Mehmet Sirin SAYAR
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Ana Bilim Dali
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Umut ERCAN

2025, 52 Sayfa

Bu calismada, grafen oksit (GO) nanopartikiil katkili B20 biyodizel yakitinin bir dizel
motorun yanma karakteristigi, egzoz emisyonlar1 ve yakit tiiketimi lizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler, baz dizel yakit referans alinarak 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve
100 ppm grafen nano partikiil katki oranlar ile farklt motor yiikleri altinda gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonugclar, grafen nano partikiil katkisinin yanma siirecini iyilestirdigini ve silindir i¢i
maksimum basing degerlerinde baz dizel yakita kiyasla yaklasik %3-8 oraninda artig sagladigini
gostermistir. Egzoz emisyonlar1 agisindan, grafen katkili yakitlarda karbon monoksit (CO) ve
duman koyulugu (is) emisyonlarinda sirasiyla %15-30 ve %20-35 araliginda azalmalar elde
edilmistir. Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin katki oranina bagl olarak degisim gosterdigi,
yiiksek grafen katki oranlarinda daha diisik HC degerlerinin 6lgiildiigii belirlenmistir. Azot
oksitler (NOy) emisyonlarinda ise iyilesen yanma kosullarina bagh olarak %5-10 araliginda
sinirli artiglar gézlemlenmistir. Yakit tiiketimi analizleri, grafen nano partikiil katkisinin
biyodizelin yakit ekonomisi {izerindeki olumsuz etkisini kismen telafi edebildigini ortaya
koymustur. Ozellikle 100 ppm grafen katkili yakitta 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde yaklasik
%47 oraninda 1iyilesme saglanmistir. Sonuc¢ olarak, uygun grafen nano partikiil
konsantrasyonlarinin se¢ilmesi durumunda, grafen katkili biyodizel yakitlarin dizel motorlarda
cevresel ve performans acisindan uygulanabilir bir alternatif olabilecegi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler:B20 biyodizel, dizel motor, egzoz emisyonlari, Grafen nano
partikiil, yanma analizi
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECTS OF GRAPHENE OXIDE
NANOPARTICLE ADDED BIODIESEL-DIESEL FUEL BLENDS ON ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSIONS

Mehmet Sirin SAYAR
Batman University Graduate Education Institute
Department of Renewable Energy System
Advisor: Assist. Prof. Dr. Umut ERCAN

2025, 52 Pages

In this study, the effects of graphene oxide (GO) nanoparticle-added B20 biodiesel fuel
on combustion characteristics, exhaust emissions, and fuel consumption of a single-cylinder
diesel engine were experimentally investigated. The experiments were conducted under
different engine load conditions using base diesel fuel as a reference and GO concentrations of
25, 50, 75, and 100 ppm. The results revealed that the addition of GO nanoparticles enhanced
the combustion process, resulting in an increase of approximately 3-8% in the maximum in-
cylinder pressure compared to base diesel fuel. Significant reductions in carbon monoxide (CO)
and smoke opacity emissions were observed, ranging between 15-30% and 20-35%,
respectively. Hydrocarbon (HC) emissions decreased at higher nanoparticle concentrations.
However, nitrogen oxides (NOx) emissions showed a moderate increase (5-10%) due to
elevated in-cylinder temperatures associated with improved combustion. Fuel consumption
analysis demonstrated that GO addition partially compensated for the lower calorific value of
biodiesel. The 100 ppm GO-added B20 fuel exhibited a 4-7% improvement in specific fuel
consumption (SFC). Overall, the findings indicate that GO nanoparticle-enhanced biodiesel
blends demonstrate strong potential as alternative fuels for diesel engines in terms of
combustion efficiency and emission reduction when optimal nanoparticle concentrations are
selected.

Keywords: B20 biodiesel, diesel engine, exhaust emissions, combustion analysis,
Graphene nanoparticle
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ON SOZ

Bu ¢alisma, grafen oksit nanopartikiil katkili biyodizel-dizel yakit karigimlarinin
motor performanst ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin deneysel olarak
incelenmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Tez siireci boyunca karsilagilan bilimsel ve
teknik zorluklar, edinilen bilgi ve deneyimlerle birlikte bu ¢alismanin hem akademik
hem de kisisel agidan 6nemli bir kazanim olmasini saglamistir.

Oncelikle, tez danismanim Dr. Umut Ercan’a, ¢alisma siiresince sundugu degerli
akademik rehberlik, yapici elestiriler ve her asamada gosterdigi destek igin en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Bilimsel bakis agisinin gelismesinde ve ¢alismanin disiplinli bir
sekilde ilerlemesinde katkilar1 son derece kiymetlidir.

Deneysel ¢aligmalarin yiiriitiilmesinde sagladiklar1 imkan ve desteklerden dolay1
Batman Universitesi Besiri Organize Sanayi Bolgesi Meslek Yiiksekokulu’na ve
Otomotiv Test ve Laboratuvari’na tesekkiir ederim. Laboratuvar altyapist ve teknik
destek, calismanin saglikli ve giivenilir bir sekilde tamamlanmasinda 6nemli rol
oynamistir.

Ayrica, tez siireci boyunca sabir, anlayis ve manevi destegini hi¢bir zaman
esirgemeyen sevgili esime ve g¢ocuklarima tesekkiir ederim. Gosterdikleri destek ve
anlayis, bu caligmanin tamamlanmasinda en biiyiikk motivasyon kaynaklarindan biri

olmustur.

MEHMET SiRIN SAYAR
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Enerji talebinin giderek arttigi giiniimiizde, fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve
cevresel kaygilar, arastirmacilari alternatif ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Dizel motorlar, yiiksek verimlilikleri ve dayanikliliklari nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmekle birlikte, partikiil madde (PM), NOx, CO ve HC gibi
zararli emisyonlar iiretmektedir. Bu nedenle biyodizel gibi oksijenli yenilenebilir
yakitlar ve nano katki maddeleri son yillarda yogun sekilde incelenmektedir.

Biyodizel, dizel motorlarda karisim halinde kullanildiginda yanmay1 iyilestirir,
kurum ve CO emisyonlarini azaltir. Ancak tek basina kullanildiginda 6zgiil yakit
tiiketimini artirabilir ve NOx emisyonlarini yiikseltebilir. Bu sinirlamalar1 gidermek igin
karbon temelli nano malzemeler (6rnegin Graphene Oxide, GO) katkilar1 arasinda 6ne
cikmaktadir.

Biyodizel ve nano madde karisgimlari, giiniimiizde fosil yakitlarin tiikenme
tehlikesi ve ¢evresel kirlilik faktorleri nedeniyle icten yanmali motorlar i¢in stratejik bir
aragtirma alan1 haline gelmistir. Biyodizelin yiliksek viskozite, diisiik oksidasyon
kararlilig1 ve artan azot oksit (NOx) emisyonlari gibi dezavantajlarini gidermek
amactyla nano katki maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, %80 dizel — %20 biyodizel (B20) karisimina grafen nano katkisi
ilavesinin dizel motorun yanma, performans ve emisyon karakteristikleri lizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, ayn1 motor ve deney diizeneginde, 0,3,
1, 2 ve 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosullarinda gerceklestirilmistir. Literatiirde
grafen ve grafen tiirevli nano katkilarin dizel motorlar {izerindeki etkileri incelenmis
olsa da, B20 yakit1 tabani iizerinde sistematik yiik taramasi ile optimum grafen katki
oraninin belirlenmesine yonelik ¢alismalar sinirlidir. Bu tez ¢alismasinda, B20 yakiti
icin farkli grafen katki oranlarimi karsilastirarak optimum katki seviyesini deneysel

olarak ortaya koymasi agisindan literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Biyodizel ve nanokarbon katkilarinin dizel motor performansi ve emisyonlaria
etkisi tizerine pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde TiO, , Al, O3 , CeO, gibi
metal oksit nanopartikiiller yaygin olarak kullanilmis ve genellikle yanma veriminde
artis, CO/HC emisyonlarinda azalma rapor edilmistir. Literatiirde nano Kkatki
maddelerinin diisiikk ve orta konsantrasyonlarda yanma ve emisyon karakteristiklerini
tyilestirdigi, ancak yiiksek katki oranlarinda aglomerasyon ve doygunluk etkileri
nedeniyle bu iyilesmenin smirli kaldigr bildirilmektedir. Nano katki maddeleri igin
optimum katki oraninin; yakitin oksijen igerigi, viskozite ve uguculuk 6zelliklerine bagl
olarak degistigi, bu nedenle saf dizel ve biyodizel karisimlari i¢in farkli optimum katki
seviyelerinin ortaya ¢ikabildigi vurgulanmaktadir. Biyodizel iceren yakit karisimlarinin
dogal oksijen icerigi, yanma siirecini desteklediginden, bu tiir yakitlarda nano katki
maddelerinin daha diisik konsantrasyonlarda dahi etkin sonuglar verebildigi rapor
edilmistir.

Son yillarda karbon bazli nanoyapilar (CNT, grafen, GO) {izerine yapilan
calismalar 6ne ¢ikmaktadir. Hoang (2021), grafen oksit katkisinin yakit atomizasyonunu
tyilestirdigini ve HC ile duman emisyonlarini diigiirdiigiinii rapor etmistir. Ojha ve
Karmakar (2018), GO’nun yiizey fonksiyonel gruplar1 sayesinde yanma reaksiyonlarin
hizlandirarak silindir basinci ve 1s1 salinimini artirabilecegini gostermistir. Prabhu ve
ark. (2015), TiO, katkilh B20 yakitta verim artisi ve emisyonlarda iyilesme elde
etmislerdir.

Alternatif yakitlar ve nanopargacik katkilarmmin dizel motor performansi ve
emisyonlarina etkisi iizerine yapilan caligmalar son yillarda artis gostermektedir.
Ozellikle biyodizel tabanli yakitlarin farkli katkilarla modifiye edilmesi, motor verimini
artirma ve emisyonlar1 azaltma noktasinda 6nemli bulgular ortaya koymustur.

Tan (2022), mangan katkili  biyodizel-dizel karigimlarinin  yanma
karakteristiklerini incelemis ve mangan ilavesi ile silindir basinci ve 1s1 saliniminin
arttigini, ayn1 zamanda CO ve NOx emisyonlarinda belirgin azalmalar elde edildigini
rapor etmistir. Benzer sekilde Kusin (2022), biyodizel-dizel karisimlarina n-biitanol ve
metanol ilavesini deneysel olarak incelemis ve oksijen icerigi yiiksek bu alkollerin
yanmay! hizlandirarak CO ve HC emisyonlarin1 diislirdiiglinti, fakat ozgiil yakit

tiiketimini artirdigini géstermistir.



Yildiz (2023), atik sanayi yaglar1 ve plastiklerden elde edilen yakitlarin dizel
motorlarda kullanimini deneysel olarak incelemis, elde edilen performans ve emisyon
sonuglarmi1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile optimize etmistir. Calismada atik bazli
yakitlarin, dizel ile kiyaslandiginda daha diisilk emisyon degerleri sundugu, ancak
belirli oranlarda motor performansinda diisiisler yasandigi belirtilmistir. Atik trafo yagi
karisimlarinin incelendigi ¢alismada ise motor performans parametrelerinin dizel yakitla
kiyaslanabilir seviyede oldugu, egzoz emisyonlarin ise ¢evresel agidan daha uygun
degerlere diistiigli belirlenmistir.

Alkol bazli katkilar da genis bir arastirma alani olusturmustur. Kivrak (2023),
dizel-biyodizel-biitanol karisimlarinda emisyon parametrelerini incelemis, 6zellikle NOx
ve CO emisyonlarinda anlamli azalmalar tespit etmistir.

Tuncer (2023) ise dizel-pentanol karigimlarinin etkilerini arastirmis ve en yiiksek
efektif verimin %35 pentanol katkili yakitta elde edildigini, pentanol orani arttik¢a 6zgiil
yakit tilketiminin ytikseldigini belirtmistir.

Biyodizelin iiretim yontemleri de performans ve emisyon sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Soyler (2023), atik zeytinyagindan ultrasonik yoOntemle {iretilen
biyodizelin motor performanst iizerindeki etkilerini incelemis ve ultrasonik
transesterifikasyon yontemiyle iiretilen biyodizelin daha verimli yandigini, daha diisiik
CO ve HC emisyonlart iirettigini gostermistir.

Karbon bazli nanoyapilarin kullanimi da son yillarda 6nemli bir arastirma
konusudur. Demirtag (2023), biyodizel-n-oktanol karisimlarina nanopargacik ilavesini
incelemis ve Ozellikle ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) yanma verimini
artirarak NOx emisyonlarinda azalma sagladigini rapor etmistir. Gokge (2022) ise
susam Yyagi/dizel karigimlarma grafen oksit ilavesini aragtirmis ve katkinin motor
performansini iyilestirdigini, 6zellikle is ve HC emisyonlarinda kayda deger azalmalar
sagladigini ortaya koymustur.

Al-Gburi (2022), Fez O, nanopargaciklari ile desteklenmis biyodizel-dizel
karisimlarinin performans ve emisyon parametrelerini incelemis, 75 ppm nanopargacik
katkisinin motorun termik verimini artirdigini, CO ve CO, emisyonlarin diisiirdiigiinii
ve Ozellikle tam yiik kosullarinda 6zgiil yakit tiiketimini azalttigini belirtmistir.

Glimiis (2012), nano-yakitlarin dizel motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkilerini incelemis, Al, O3 ve CuO katkili dizel yakitlarinin motor torkunu yaklagik

%4 artirdigini, egzoz emisyonlarini ise %12 azalttigini tespit etmistir. Bu sonug,



nanopargaciklarin yanma odasinda atomizasyonu iyilestirerek daha homojen yanma
sagladigini gostermektedir.

Soysal (2022), misir yagindan lretilen biyodizelin saf halde ve farkli oranlarda
dizel ile karistirilarak kullanimini incelemis, B20—B50 arasi1 karisimlarin 6zgiil yakit
titkketimini artirirken CO ve is emisyonlarini1 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir.

Yesilyurt (2017), biyodizel—dizel karigimlarina farkl alkollerin (metanol, etanol,
biitanol, pentanol) ilavesini incelemis ve Ozellikle biitanol ve pentanol katkilarinda
yanmanin iyilestigini, CO ve HC emisyonlarinin azaldigini, ancak NOx degerlerinin
kismen arttigimi rapor etmistir. Benzer sekilde, Oztiirk (2023), yiiksek molekiil agirlikli
alkollerin (biitanol, pentanol, heksanol, oktanol) dizel-biyodizel karisimlarina ilavesini
incelemis, uzun zincirli alkollerin diisiik buhar basinci sayesinde daha kararli bir yanma
sagladigini, CO ve is emisyonlarin1 diiglirdiigiinii, fakat egzoz sicakligi ve NOx
emisyonlarini artirdigini belirtmistir.

Tosun (2018), biyodizel-alkol ve nanopargacik katkili yakitlarin motor
performansi ve emisyon parametrelerini Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Uyarlamali
Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile modellemis, bu tekniklerin deneysel
sonugclar yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini ortaya koymustur.

Cakmak (2014), biyodizel-dizel karigimlarinin kullanildigi tek silindirli bir
motorda ekserji analizi uygulamis ve biyodizel orani arttik¢a ikinci yasa veriminin
diistiiglinli, ancak CO ve is emisyonlarimin azaldigin1 gostermistir. Bu durum,
biyodizelin ¢evresel avantajlarini, fakat enerji verimliliginde sinirlayici etkilerini ortaya
koymaktadir.

Agbulut ve ark. (2022), Grafen oksit (GO) nanopartikiillerinin atik yemeklik yag
metil esteri (WCO) ve dizel yakit karisimiyla birlikte dizel motorun yanma, enjeksiyon,
performans ve emisyon Ozellikleri iizerindeki etkisini aragtirmaktadir. Grafen Oksit
Etkileri, GO nanopartikiillerinin eklenmesinin fren termal verimliligini %7,90
artirdiini ve fren ozgiil yakit tikketimini %9,72 azalttigini belirtmektedir. Yanma
Iyilestirme, GO nanopartikiillerinin oksijen tamponu ve katalizdr gorevi gorerek daha
eksiksiz yanmaya ve CO ve HC emisyonlarinda azalmaya yol actigini, ayn1 zamanda
NOx emisyonlarin1 %15,17 oraninda azalttigin1 agiklamaktadir.

Yadav ve ark. (2025), ¢alismalarinda, yakit katki maddesi olarak kullanilan
grafen oksit (GO) nanopargaciklarinin sikistirma ateslemeli bir motorun yanma,
performans ve emisyon Kkarakteristikleri {izerindeki etkilerini deneysel olarak

incelemektedir. Caligma kapsaminda dizel-biyodizel karisimi yakitlara 20, 40 ve 60



ppm konsantrasyonlarinda GO nanopargaciklari ilave edilerek B20G020, B20G0O40 ve
B20GO60 olarak adlandirilan ii¢ farkli yakit karisimi hazirlanmistir. Deneyler sirasinda
silindir i¢i basing, 1s1 salinim oran1 (HRR), fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT), fren
termal verimlilik (FTV), karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve azot
oksit (NOx) gibi temel performans ve emisyon parametreleri ayrintili bigimde
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bulgular, 6zellikle 40 ppm diizeyinde GO ilavesinin motor
performansi ve emisyonlar1 tizerinde en olumlu etkiyi sagladigini1 ortaya koymaktadir.
Bu katki oraninda CO emisyonlarinda maksimum %36,41, HC emisyonlarinda %17,38
ve NOx emisyonlarinda %12,56 oraninda azalma elde edilmistir. GO
nanoparcaciklarmin yiiksek yiizey alani, oksijen icerigi ve 1sil iletkenlik ozellikleri
sayesinde yanma veriminin arttig1 ve bunun emisyon parametrelerine olumlu yansidigi
degerlendirilmektedir. Sonug olarak, GO katkili biyodizel-dizel karigimlarinin yanma
stireclerini iyilestirme, yakit tilketimini optimize etme ve zararli emisyonlar1 azaltma
potansiyeline sahip oldugu gorilmiistiir. Elde edilen veriler, bu tiir nano katkil
karisimlarin herhangi bir motor modifikasyonuna ihtiyag duymadan mevcut dizel
motorlarda alternatif yakit olarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Khan ve ark. (2020), tarafindan yapilan calismada, Nigella sativa metil
esterinden elde edilen biyodizel, dizel, n-butanol ve grafen oksit (GO)
nanoparcaciklarindan olusan ¢ok bilesenli bir nano-yakit karisiminin, modifiye edilmis
common-rail direkt enjeksiyonlu (CRDI) bir dizel motorun yanma, performans ve
emisyon karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemektedir. Deneysel diizenekte
simetrik toroidal tip yanma odas1 ve alt1 delikli solenoid tipi bir enjektor kullaniimistir.
Yapilan arastirmanin temel amaci, iki katki maddesinin—n-butanol ve sentezlenmis
asimetrik grafen oksit nanopargaciklarinin—Nigella sativa biyodizelinin (NSME25)
yakit ozelliklerini iyilestirmedeki etkilerini degerlendirmektir. Bu kapsamda n-butanol
oranit sabit tutulmus (%10) ve GO nanoparcaciklar1 ile SDBS vyiizey aktif maddesi,
NSME25-n-butanol karisimina farkli konsantrasyonlarda (30, 60, 90 ve 120 ppm)
nanofluid formunda ilave edilmistir. Nanoparcaciklarin homojen dagilmasi ve
aglomerasyonun dnlenmesi icin tiim nanoyakit karigimlar1 prob sonikasyon yontemiyle
hazirlanmistir. Sonuglar, 6zellikle 90 ppm GO igeren NSME25B10GO90 karisiminin
motor performansini belirgin sekilde iyilestirdigini gostermistir. Bu karisim, maksimum
yiikk kosullarinda fren termal veriminde (FTV) artis ve fren 6zgiil yakit tliketiminde
(FOYT) azalma saglamistir. Bu iyilesme, GO nanoparcaciklarinin yiiksek katalitik

aktivitesine ve yakit iginde gelisen mikro-patlama (micro-explosion) mekanizmasinin



atomizasyonu kuvvetlendirmesine baglanmaktadir. Ayrica bu karigimda 1s1 salinim
oran1 (HRR) ve silindir i¢i sicaklik artarken, egzoz gazi sicakligi (EGT) azalmistir.
Emisyon sonuglar1 incelendiginde, tim nanoyakit karisgimlarinin Nigella sativa
biyodizeline kiyasla duman, hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve karbondioksit
(CO, ) emisyonlarinda azalma sagladigi goriilmiistiir. Ancak oksijenli yakitlarin
karakteristigiyle uyumlu sekilde NOx emisyonlarinda hafif bir artis meydana gelmistir.
Genel olarak, 90 ppm GO nanopargacigi ve %10 n-butanol iceren NSME25 karisiminin
yanma ve performans agisindan dizel yakitla karsilastirilabilir nitelik sundugu sonucuna
ulagilmistir. Bu bulgular, GO destekli nanoyakitlarin dizel motorlarda uygulanabilir
alternatif bir yakit segenegi olabilecegini gostermektedir.

Elkelawy ve ark. (2023), Atik kizartma yaglarindan (WCO) iiretilen biyodizelin
nanoparcacik katkilariyla zenginlestirilerek dizel motorlarda yakit olarak kullanilmast,
son yillarda umut vadeden bir arastirma alani haline gelmistir. Literatiirdeki ¢alismalar,
alternatif yakitlarin fosil dizel yakita kiyasla daha iyi yakit 6zellikleri saglayabildigini;
yanma, motor performanst ve emisyon karakteristiklerini iyilestirebildigini
gostermektedir. Bu calismada, farkli motor yiikleri altinda dizel motorun yanma,
performans ve emisyon davraniglarini karsilastirmak amaciyla ti¢ farkli yakit karisimi
kullanilmistir. Saf dizel (B0), %40 WCO biyodizel ve %60 dizel iceren B40 karigimu ile
%40 WCO biyodizel, %56 dizel ve %4 toluen igeren karisimlara karbon nanotiip (CNT)
veya grafen oksit (GO) nanopargaciklari 50, 100 ve 150 ppm konsantrasyonlarinda
eklenerek elde edilen B40-CNT ve B40-GO nanoyakitlari test edilmistir. Deneysel
bulgular, nanoparcacik katkili B40-CNT ve B40-GO karisimlarinin, saf dizel veya
katkisiz B40 karisimina kiyasla farkli motor yiiklerinde daha iyi yanma, performans ve
emisyon degerleri sagladigini ortaya koymustur. Bu iyilesme, nanopargaciklarin
karisima kazandirdigr daha yiiksek buharlasma hizi, artan oksijen igerigi, genis ylizey
alani-hacim oran1 ve gelismis 1s1l iletkenlik 6zellikleriyle iliskilendirilmistir. En yiiksek
silindir i¢i tepe basinct 150 ppm GO igeren B40 karisiminda 61 bar olarak dl¢lilmiistiir.
Maksimum motor yiikiinde fren termal verimliligi %43,6'ya ulasmis olup en yiiksek
deger B40-150GO karisiminda elde edilmistir. Ayrica saf dizel yakiti ile 1240 ppm
olarak kaydedilen NOx emisyonlar1, 150 ppm GO iceren B40 karigimiyla 884 ppm’e
diismiis; bu azalma daha diisiik yanma sicakliklar1 ve daha kisa yanma siiresiyle
agiklanmustir.

Gad ve ark. (2023,) Bu calismada, atik kizartma yagindan (WCO) iiretilen
biyodizelin karbon nanotiipler (CNT) ve grafen nano levha (GNS) katkilaryla



zenginlestirilerek dizel motorlarda yanma, performans ve emisyon karakteristiklerinin
iyilestirilmesini amaclamaktadir. Uretilen biyodizelin yakit &zellikleri ASTM
standartlariyla uyumlu bulunmustur. Biyodizel karigimi, hacimce %20 biyodizel ve %80
dizel yakit1 igcerecek sekilde hazirlanmis ve B20 olarak adlandirilmistir. CNT ve GNS
katkilar1 sirastyla 25, 50 ve 100 ppm konsantrasyonlarinda B20 karisimina ilave
edilmistir. Nanopargaciklarin yiiksek kararlilik ve homojen dagilma gostermesi
amactyla %2 oraninda yiizey aktif madde eklenerek nanofluid formunda hazirlanmistir.
Elde edilen sonuglar, 6zellikle 100 ppm konsantrasyonundaki CNT ve GNS katkilarinin
motor performansit ve emisyonlart onemli Olgiide iyilestirdigini ortaya koymustur.
B20CNT100 ve B20GNS100 yakitlarinda termal verimlilik, katkisiz B20’ye kiyasla
sirasiyla %8 ve %19 oranlarinda artis gostermistir. Ayni katki oranlarinda duman
emisyonlar1 sirastyla %28 ve %54, CO emisyonlar1 ise %27 ve %47 oraninda
azalmistir. NOx emisyonlarindaki maksimum diistisler CNT katkili karisim igin %22,
GNS katkili karigim igin %44 olarak elde edilmistir. HC emisyonlarindaki azalmalar ise
B20CNT100 icin %28 ve B20GNS100 icin %52 seviyesinde gerceklesmistir. Ayrica,
B20CNT100 ve B20GNS100 karigimlarinda tutugsma gecikmesi sirastyla %10 ve %22
oranlarinda azalirken, maksimum silindir basinglart B20’ye kiyasla %3 ve %5,5
oranlarinda artmistir.

Chacko ve ark. (2020), Bu galismada, grafen temelli nanoparcaciklarin grafen
oksit (GO) ve grafen nanoplateletleri (GNP) yakit katki maddesi olarak turbosarjli bir
dizel motorun yanma ve emisyon Ozellikleri lizerindeki etkilerini incelemektedir.
Calismada fosil dizel ile birlikte karanja biyodizeli ve atik kizartma yagi biyodizeli
kullanilmis; nano katkilar dizel ve B20 biyodizel karigimlarma 20, 40 ve 60 ppm
oranlarinda ilave edilmistir. Deney sonuglari, 40 ppm GO katkisi ile maksimum %29,2
duman emisyonu azalmasi elde edildigini, 60 ppm GNP katkisinda ise azot oksit (NO)
emisyonlarinda %26,4’liikk bir diislis saglandigini gostermistir. Test edilen katkilar
arasinda GO, daha diisiik is olusum egilimi sergilerken; GNP katkis1t NO, CO ve HC
emisyonlarinda daha etkili bir azaltim saglamistir. Hem GO hem de GNP katkilarinin
filtrelenebilirlik ve enjektdr asinmasi iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigi
belirlenmistir. KBD20 yakitina 60 ppm GNP eklenmesi, CO emisyonlarinda %30, HC
emisyonlarinda %23,2 ve NO emisyonlarinda %26,3 azalma saglamistir. Buna karsilik,
WBD20 yakitina 40 ppm GO ilavesiyle maksimum %?29,2 duman emisyonu diisiisii
gozlenmistir. WBD20 + 40 ppm GO karisiminda fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) %9
oraninda azalirken, ayni yakitla 60 ppm GNP katkis1 %5,8 azalma saglamistir. Nano



katkilarin fren termal verimliligi (FTV) {izerindeki etkisi smirli olup %0,7-2,3
araliginda artislar elde edilmistir. En yiiksek iyilesme, WBD20 yakitina 40 ppm GO
eklenmesiyle FTV’nin %2,3 artmasi seklinde gergeklesmistir.

Bu c¢alismalar genel olarak gostermektedir Ki; biyodizel-dizel karisimlarina
farkli katki maddelerinin ilavesi motor performansim iyilestirmekte, yanma siirecini
hizlandirmakta ve emisyonlar1 onemli dl¢lide azaltmaktadir. Ancak katki orani kritik bir
parametredir; diigsiik seviyelerde optimum iyilesmeler saglanirken, yiiksek oranlarda
Ozgiil yakit tiikketimi artis1 ve nanopargacik aglomerasyonu gibi olumsuzluklar ortaya
¢ikabilmektedir.

Bu c¢alismalar, GO katkisinin biyodizel-dizel karisimlarinda benzer sekilde
olumlu etkiler gosterebilecegini desteklemektedir. Ancak literatiirde B20 + Graphene
Oxide kombinasyonu lizerine yapilan deneysel ¢aligmalar sinirlidir. Bu tez, bu eksikligi
gidermeyi amaglamaktadir.

Literatiirde grafen ve grafen tiirevli nano katkilarin dizel ve biyodizel yakitlar
tizerindeki etkileri farkli motor ve calisma kosullarinda incelenmistir. Ancak, %20
biyodizel iceren dizel yakit (B20) icin grafen nano katkisinin farkli yiik kosullarinda
yanma ve emisyon Kkarakteristikleri lizerindeki etkilerinin sistematik olarak
karsilagtirildigr ¢alismalar sinirlidir. Ayrica, grafen katkisi i¢in optimum ppm degerinin
B20 yakit1 6zelinde belirlenmesine yonelik deneysel veriler yeterli diizeyde degildir. Bu

calisma, s6z konusu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

2.1. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinin temel amaci, biyodizel ve dizel karigimlarinda Graphene
Oxide (GO) katkisinin dizel motor yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine
etkilerini deneysel olarak ortaya koymaktir. Giliniimiizde biyodizel, yenilenebilir ve
cevreci bir yakit olarak dnem kazanmis olmakla birlikte, yiiksek viskozitesi ve diislik
ucuculugu nedeniyle yanma veriminde diisiislere ve NOx emisyonlarinda artiglara sebep
olmaktadir. Bu sinirlamalar1 giderebilmek i¢in yakita nano boyutlu katkilarin ilavesi
arastirmacilar tarafindan onerilmektedir.

Calisma kapsaminda, %20 biyodizel + %80 dizel (B20) taban yakit1 secilmis ve
bu karisima farkli oranlarda (0, 25, 50, 75, 100 ppm) Graphene Oxide eklenmistir. GO,

yiiksek yiizey alani, oksijenli fonksiyonel gruplari ve termal iletkenligi sayesinde yanma



stirecini hizlandiric1 ve atomizasyonu iyilestirici 0zelliklere sahiptir. Katki maddesi
ultrasonik ve manyetik karistiricilarla yakita homojen olarak dagitilmistir.

Deneysel ¢alismalar, Kirloskar TV-1 tek silindirli, dért zamanli dizel motor test
diizeneginde gerceklestirilmistir. Olgiilen baslica parametreler; silindir i¢i gaz basinci,
basing artis orani, net 1s1 salinimi, kiimiilatif 1s1 salinimi1 gibi yanma karakteristikleri ile
HC, CO, NOx ve duman koyulugu gibi emisyon parametreleridir.

Tezin kapsamu su sekilde 6zetlenebilir:

Yakit Hazirlama: B20 taban yakitina 0-100 ppm arasinda degisen GO
katkilarmin hazirlanmasi, kararlilik ve homojenlik analizlerinin yapilmasi.

Motor Deneyleri: Sabit devir ve farkli yiik kosullarinda yanma ve emisyon
deneylerinin gergeklestirilmesi.

Veri Analizi: Deneysel verilerden basing—krank agisi1 diyagramlari, 1s1 salinim
analizleri, emisyon degerleri ve performans parametrelerinin elde edilmesi.

Karsilagtirmali Degerlendirme: Farkli GO derisimlerinin motor performansi ve
emisyonlara etkilerinin kiyaslanmasi.

Optimum Katk1 Diizeyinin Belirlenmesi: Yanma verimi, diisiik emisyon ve yakit
tilketimi kriterlerine gére en uygun GO katki oraninin ortaya konulmasi.

Bu kapsamda elde edilen bulgular, hem nanoyakit katkilar1 {izerine literatiire
katki saglayacak hem de biyodizel-dizel karigimlarimin daha cevreci ve verimli

kullanimina y6nelik oneriler gelistirilecektir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar (Internal Combustion Engines — ICE), yakitin silindir
icerisinde hava ile karisarak yanmasi ve ac¢iga c¢ikan enerjinin piston araciligiyla
mekanik enerjiye doniistiiriilmesi prensibine gore c¢alisan makinalardir. Bu motorlarda
yanma, dogrudan silindir igerisinde gergeklestigi i¢in “‘igten yanmali” ifadesi
kullanilmaktadir.

Icten yanmali motorlarn ilk prototipleri 19. yiizyilda gelistirilmis olup,
giinimiizde ulagimdan enerji iiretimine, tarimdan savunma sanayiine kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir. {lk dért zamanli motor, 1876 yilinda Nikolaus Otto tarafindan
gelistirilmis, Rudolf Diesel ise 1892°de yiiksek sikistirma oranina sahip dizel motoru
icat etmistir. Giiniimiizde motor teknolojisi elektronik kontrol sistemleri, dogrudan
enjeksiyon, turbosarj ve emisyon kontrol {initeleri ile gelisimini siirdiirmektedir.

Bir i¢ten yanmali motorun temel bilesenleri: silindir, piston, biyel kolu, krank
mili, supaplar ve yanma odasidir. Dért zamanli motorlarda ¢evrim;

Emme zamani: Pistonun asagi hareketiyle hava (benzinli motorlarda yakit-hava
karisimi) silindire dolar. Sikistirma zamani: Piston yukari g¢ikarak karisimi yiiksek
basinca ve sicakliga getirir. Yanma (Gli¢) zamani: Dizel motorlarda yakit sikistirmanin
sonunda piiskiirtiiliir ve kendi kendine tutusur; benzinli motorlarda ise buji ateslemesi
ile yanma baglatilir. Egzoz zamani: Yanma lriinleri supaplarin agilmasiyla disari atilir.

Bu ¢evrim krank milinde siirekli bir donme hareketi saglar.

Icten yanmali motorlar gesitli kriterlere gore siniflandirilabilir:

Yakit tiiriine gore: Benzinli (SI — Spark Ignition), Dizel (Cl — Compression Ignition),
LPG, CNG, biyodizel vb.
Zaman gevrimine gore: iki zamanli ve dért zamanli motorlar.
Silindir diizenine gore: Tek silindirli, ¢cok silindirli; sirali, V tipi, boxer tipi.
Sogutma sistemine gore: Hava sogutmali, su sogutmali.
Dizel motorlarda yanma siireci, silindir i¢i basing degisimi ile dogrudan
iligkilidir. Yanmanin baglangici, ilerleme hiz1 ve tamamlanma siiresi; basing—Krank
acis1 diyagramlar1 yardimiyla analiz edilebilmektedir. Bu nedenle silindir i¢i basing,

dizel motor yanma analizlerinde temel bir parametre olarak kabul edilmektedir.
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3.1.1. Dizel motorlar

Dizel motorlar, sikistirma  ile  ateslemeli  (Compression  Ignition —
Cl) motorlardir. Yakit-hava karistminin bujilerle tutusturuldugu benzinli motorlardan
farkli olarak dizel motorlarda yalnizca hava sikistirilir. Yiiksek sikistirma oram
sayesinde hava sicakligit 700-900 °C araligina kadar yikselir. Enjeksiyon sistemi
araciligiyla piskiirtiilen dizel veya alternatif yakit, bu yiiksek sicaklikta kendi kendine
tutusur ve yanma gergeklesir.

Dizel motorlar; kara tasitlar1 (kamyon, otobiis, is makineleri), deniz tasitlari,
trenler, jeneratorler ve tarim makineleri gibi yiiksek tork gerektiren uygulamalarda
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Dort zamanlh bir dizel motor ¢evrimi su agsamalardan olusur:

1. Emme zamam: Piston agagi inerken emme supabi agilir ve yalnizca temiz hava
silindire dolar.

2. Sikistirma zamani: Supaplar kapanir, piston yukari cikarak havayr yiiksek
basing ve sicakliga getirir. Sikistirma orani genellikle 16:1 ile 22:1 arasindadir.

3. Yanma (Gii¢) zamam: Enjeksiyon pompasi aracilifiyla silindire pliskiirtiilen
yakait, sicak hava i¢inde kendi kendine tutusur. Yanma sonucu agiga ¢ikan basing
pistonun asag1 hareketini saglar.

4. Egzoz zamam: Egzoz supabi agilir ve yanma tirlinleri silindirden disar atilir.

Bu ¢evrim sonunda krank miline iletilen donme hareketi motorun mekanik is
tiretmesini saglar.

Yiiksek sikigtirma orani: Daha yiiksek termik verim ve daha diisiik 6zgiil yakit
tiiketimi saglar.

Yakat tiikketimi: Benzinli motorlara gore daha diisiik olup, 6zellikle agir vasita ve
jenerator uygulamalarinda tercih sebebidir.

Tork karakteristigi: Diisiik devirlerde daha yiiksek tork tretebildiginden tarim,
tasimacilik ve savunma sanayinde yaygin kullanilir.

Dayaniklilik: Yiiksek basinglara dayanikli saglam yapilar: vardir.

Emisyon Karakteristikleri

Dizel motorlarin avantajli yonleri yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadar.

NOx emisyonlart: Yiiksek sikistirma oran1 ve yanma sicakligi nedeniyle dizel

motorlarda NOx olusumu yiiksektir.
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Partikiil madde (PM): Dizel motorlarin en Onemli ¢evresel dezavantajidir.
Yakitin tam yanmamasi sonucu kurum ve is parcaciklari olusur.

HC ve CO: Dizel motorlarda benzinli motorlara gore daha diistik seviyededir.

Giiniimiizde dizel motorlarda performansi artirmak ve emisyonlar1 azaltmak igin
cesitli sistemler kullanilmaktadir:

Common Rail enjeksiyon: Yiiksek basingli ¢cok kademeli enjeksiyon ile daha iyi

atomizasyon ve yanma saglar.

Turbosarj: Hava yogunlugunu artirarak daha fazla oksijenin silindire girmesine

imkan verir.

3.2. Dizel Yakat Ozellikleri

Dizel motorlarda yanma siireci; tutusma gecikmesi, premiks yanma ve difiizyon
yanmast olmak iizere li¢ ana fazdan olusmaktadir. Bu fazlarin siiresi ve siddeti, yakit
ozellikleri, enjeksiyon karakteristikleri ve motor ylikiine bagh olarak degismektedir.
Yanma siirecindeki bu degisimler, silindir i¢i basing, 1s1 salinim1 ve egzoz emisyonlari
tizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Dizel yakitin temel 6zellikleri (yogunluk, viskozite, alt 1s1l deger, setan sayisi)
yanma performansii dogrudan etkiler. Biyodizel, i¢cerdigi oksijenli gruplar nedeniyle
CO ve HC emisyonlarin1 azaltirken, viskozitesinin yiiksekligi atomizasyonu
zorlastirabilir.

Dizel yakitin yogunlugu genellikle 0,82—0,85 g/cm® (15 °C’de) araligindadir.
Yogunluk, piiskiirtme sisteminde yakit miktarinin ayarlanmasinda kritik rol oynar.
Yiiksek yogunluk, piiskiirtme sirasinda daha biiylik damlaciklarin olusmasina yol agarak
atomizasyonu zorlastirabilir.

Yakitin viskozitesi, piiskiirtme kalitesi ve yakitin enjektorlerden gecisi acisindan
onemlidir. Dizel yakitlarin kinematik viskozitesi  genellikle 2-5 ¢St (40
°C’de) araliginda olmalidir. Yiksek viskozite, enjektdr tikanmalarina ve koti
atomizasyona neden olurken, diisiik viskozite ise yaglama yetersizligi yaratabilir.

Dizel yakitin alt 1s1l degeri (LHV) ortalama 42-43 MJ/kg diizeyindedir. Alt 1s1l
deger, motorun gii¢ ¢ikisi ve 6zgil yakit tiiketimini dogrudan etkiler. Biyodizel, oksijen
icerigi nedeniyle daha diisiik LHV ye (yaklasik 37-39 MJ/kg) sahiptir.

Setan sayisi, yakitin kendi kendine tutusma kabiliyetini belirler. Yiiksek setan

sayisi, daha kisa tutusma gecikmesi ve daha diizgiin bir yanma siireci saglar. Standart
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dizel yakitlarin setan sayis1 40-55 aralifindadir. Biyodizel yakitlarin setan sayisi
genellikle daha yiiksektir (50—65), bu da daha kararli bir yanma saglar.

Yakitin uguculugu, buharlasma hizin1 belirler. Iyi atomize olmus ve ¢abuk
buharlagabilen yakitlar daha homojen karisim saglar. Yakit damlaciklarinin Sauter
Ortalama Cap1 (SMD), atomizasyon kalitesinin gostergesidir.

Daha kiigiik damla ¢ap1 — daha hizli buharlagsma ve daha iyi yanma.

Kiikiirt, yanma sonucu SO, ve SOz gibi zararli gazlar olusturur. Bu nedenle
modern standartlar dizelde <10 ppm (EN 590 standard1) kiikiirt sinir1 getirmistir. Diisiik
kiikiirt igerigi, partikiil filtreleri ve katalitik konvertdrlerin dmriinii uzatir.

Dizel yakitlarin dogal oksijen igerigi diisiik oldugundan yanma sirasinda sinirlt
oksijen bulunur. Bu durum kurum (PM) olusumunu artirir. Biyodizel ise yaklasik %10—
12 oraninda oksijen igerdiginden daha temiz yanma saglar.

Dizel yakit ile Biyodizel yakitin farklari sunlardir; Biyodizel dizelden daha
yogundur (0,86-0,90 g/cm?®). Biyodizel genellikle daha yiiksek viskoziteye sahiptir.
Biyodizelin alt 1si1l degeri daha diisiiktiir, bu da ozgil yakit tiiketimini artirir.
Biyodizelin setan sayist genellikle daha yiiksektir, bu da yanma baglangicin iyilestirir.
Biyodizel kullanimi ile CO, HC ve PM emisyonlar1 azalirken, NOx emisyonlarinda artis
gozlenebilir.

3.3. Dizel Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakitlar

Biyodizel, biyoetanol, biyobiitanol, bitkisel yaglar ve bunlarin tiirevleri dizel

motorlarda alternatif yakit olarak kullanilmaktadir.

3.4. Dizel Motorlarda Kullanilan Alternatif Yakit Katkilar:

Nanopartikiil katkilar (TiO, , Al, Oz , CeO, , grafen, grafen oksit vb.) yanma
iyilestirici ve emisyon azaltici 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Grafen oksit (GO) gibi
karbon bazli nano katkilar, yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve oksijen igeren fonksiyonel
gruplar1 sayesinde yanma reaksiyonlarini hizlandirabilmektedir. Bu katkilar, yakitin
atomizasyonunu iyilestirerek daha homojen bir yanma siireci olusturmakta ve bu durum

silindir i¢1 basing artis1 ile emisyonlarin azalmasina katki saglayabilmektedir.
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4.MATERYAL VE YONTEM

4.1. Motor Test Diizenegi ve Ekipmanlar:

Bu c¢alismada yapilan deneyler, Kirloskar TV-1 tipi tek silindirli, dort zamanli,
su sogutmali ve sabit devirli (1500 d/d) bir dizel motor {izerinde gerceklestirilmistir,
Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1°’de sunulmus olup, motor, dinamometre,

yakit 6l¢lim sistemi ve emisyon analiz cihazlarindan olugsmaktadir.

Sekil 1.Motor test diizenegi

Motorun silindir ¢api, strok boyu, sikistirma orani ve maksimum giicii literatiirde
verilen teknik degerler ile aynmi olup, bu Ozellikler Tablo 1°de sunulmustur. Motor,
elektrikli dinamometre ile yiiklenmis, krank agis1 ve silindir basinci veri toplama sistemi

araciligiyla bilgisayara aktarilmisgtir.
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Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Motor Tipi Tek Silindirli, Dért Zamanl
Sogutma Sistemi Su Sogutmali

Motor Gilicii 5.2 kW @ 1500 rpm
Sikigtirma Orani 1751

Silindir Hacmi 661.45 cc

Silindir Cap1 87.5mm

Strok Uzunlugu 110 mm

4.2. Emisyon Cihazimin Ozellikleri

Bu calismada dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin tespit
edilebilmesi amaciyla, karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOXx)
ve duman koyulugu (is) parametrelerini es zamanli olarak Slgebilen ¢ok bilesenli bir
egzoz gazi analiz sistemi kullanilmistir. Secilen Glglim sistemi, icten yanmali motor
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ve 6l¢iim dogrulugu literatiirde kabul gormiis
bir altyap1 sunmaktadir. Tiim emisyon Ol¢iimleri, cihaz {ireticisi tarafindan belirtilen
kullanim talimatlar1, kalibrasyon prosediirleri ve calisma kosullar1 dikkate alinarak
gergeklestirilmistir.

Egzoz emisyonlarinin Ol¢iimiinde Capelec C800G Gaz Analizori ve
SmokeMeter kullanilmistir. Bu sistem, karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve
partikiil madde emisyonlarinin analizine olanak saglamaktadir. Capelec C800G cihazi,
optik lazer sensor teknolojisi ile birlikte yliksek hassasiyetli kizilotesi (NDIR) algilama
sistemi kullanarak egzoz gaz1 bilesenlerinin miktarin1 giivenilir bir sekilde
belirlemektedir. Kullanilan emisyon Ol¢iim sisteminin genel goriiniimii Sekil 2’de

sunulmustur.
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Sekil 2.Emisyon 6l¢lim cihazi

Kullanilan emisyon 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Emisyon oOlgtimleri her test kosulu igin kararli ¢alisma durumuna ulasildiktan sonra
gerceklestirilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Bu
yaklasim, gegici rejim etkilerinin 6l¢iim sonuglari lizerindeki etkisini en aza indirgemeyi
amaclamaktadir.

Deneylerde kullanilan egzoz gazi analiz cihazi, motorun farkli yiikler altinda
calistirilmasi ile elde edilen egzoz gazlarini analiz ederek motor performansi ve gevresel
etkileri hakkinda bilgi saglamaktadir. Cihaz, hassas sensorleri sayesinde diisiik ppm
seviyelerindeki emisyonlar1 dahi algilayabilmektedir.

Deneyler sirasinda her bir yakit karigimi i¢in ayr1 ayr1 egzoz gazi Olgiimleri
alinmis ve sonuglar kaydedilmistir.

Deneyler boyunca her bir katki orani i¢in egzoz gazindaki HC, CO, NOx ve

duman koyulugu (is) miktarlar1 belirlenmistir. Olgiimler, motorun farkli yiik
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kosullarinda ¢alistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Emisyon cihazinin &lgiim teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Emisyon cihaz1 6l¢iim teknik 6zellikleri

Parametre Olciim Arahg
Karbon Monoksit (CO) 0-10%
Karbon Dioksit (CO, ) 0-20%

Azot Oksitler (NOXx) 0 - 5000 ppm
Hidrokarbonlar (HC) 0 - 2000 ppm
Partikiil Madde (PM) 0 - 100 mg/m?

4.3. Grafen Oksit Nano Partikiiliiniin Yapisal Ozellikleri

Bu calismada nano katki maddesi olarak grafen oksit (GO) nano partikiilleri
kullamilmistir. Grafen oksit, yiiksek 6zgiil ylizey alani, tabakali yapis1 ve yilizeyinde
bulunan oksijenli fonksiyonel gruplar sayesinde yakit katki maddesi olarak tercih edilen
onemli bir nano malzemedir. Bu o6zellikleri, yakit icerisinde daha iyi dagilim

saglanmasina ve yanma siirecinin iyilestirilmesine katki sunmaktadir.

HV spot| mag O [det | WD |tilt] 500 nm ——
10.00 kV| 3.0 1120000 x [ETD [{10.4 mm| 1 UNAM

Sekil 3. Grafenoksit nano maddesinin SEM goriintiisi

Sekil 3’te, calismada kullanilan grafen oksit nano partikiillerine ait taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintlisii verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde,

grafen oksit pargaciklarinin diizensiz, tabakali ve yaprak benzeri bir morfolojiye sahip
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oldugu goriilmektedir. Nano partikiillerin yer yer aglomere yapilar olusturdugu, ancak
genel olarak nano Olgekli tabakalarin birbirine bagh sekilde dagildigi dikkat
cekmektedir. Olgek cubugu dikkate alindiginda, grafen oksit parcaciklarinin yiizlerce
nanometre mertebesinde boyutlara sahip oldugu anlasilmaktadir.

Gozlemlenen tabakali ve piiriizlii ylizey yapisi, grafen oksitin yiiksek aktif yiizey
alanina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, yakit icerisinde grafen oksit
partikiillerinin daha etkin etkilesim goOstermesine ve yanma sirasinda katalitik etki
olusturmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, SEM goriintiisiinde kismi
aglomerasyonlarin bulunmasi, nano partikiillerin yakit icerisine homojen sekilde
dagitilabilmesi igin ultrasonik karigtirma gibi yoOntemlerin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, SEM analizi ile dogrulanan grafen oksit nano partikiillerinin
morfolojik 6zellikleri, bu malzemenin yakit katki maddesi olarak kullanilmaya uygun
oldugunu gostermektedir. Yiiksek yiizey alan1 ve tabakali yapisi sayesinde grafen
oksitin yanma siirecini iyilestirerek motor performansi ve emisyon karakteristikleri

tizerinde etkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

4.4, Yakit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Bu calismada, referans yakit olarak %80 dizel ve %20 biyodizel iceren B20
karisimi kullanilmistir. Grafen nano katki maddesi, B20 yakitina 25, 50, 75 ve 100 ppm
oranlarinda ilave edilmistir. Yakit—katki karigimlari, homojen bir dagilim saglamak
amaciyla manyetik karistirict ve ultrasonik banyo kullanilarak hazirlanmistir.

GO katkili yakit numuneleri, Oncelikle ultrasonik karistiricida 60 dakika
homojenize edilmistir. Daha sonra yakit karigimlarinin stabilitesini artirmak amaciyla
manyetik karistirictda 60 dakika daha karistirilmistir. Hazirlanan numuneler, katki
oranina gore B20GO0, B20GO25, B20GO50, B20GO75 ve B20GOI100 olarak
adlandirilmistir. Sekil 4’te ise yakit ve GO maddesinin karistirilmasinda kullanilan

hassas terazi (1), Manyetik karistirici (2), Ultrasonik karistirict (3) gorselleri verilmistir
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Sekil 4.Hassas terazi (1), Manyetik karistirici (2), Ultrasonik karistirict (banyo) (3)

Yakit karisimlari, her test kosulu i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis ve analiz edilmistir. Testlerin
dogrulugunu saglamak ve giivenilir veri elde etmek i¢in yakitin ve GO nano maddesinin
tam olarak karigmasi kritik 6neme sahiptir. B20 yakita eklenen Grafen katki maddeli

deney yakitlart Sekil 5’te gorseli sunulmustur.

Sekil 5.Deney yakitlarinin goriintiisii

Nano partikiillerin uygun oranlarda kullanilmasi, yanma siirecinin daha etkin
gerceklesmesine katki saglayarak motor performansinin iyilestirilmesine, zararli egzoz
emisyonlarinin azaltilmasina ve yakit kullanim verimliliginin artirilmasina olanak
tanimaktadir. Ancak, belirlenen optimum katki seviyesinin asilmasi durumunda, motor

calisma karakteristigini olumsuz yonde etkileyebilecek bazi problemler ortaya
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cikabilmektedir. Ozellikle yiiksek nano partikiil konsantrasyonlari, yakit sisteminde
filtrasyon sorunlarina yol agarak yakit akisinda diizensizlikler olusturabilmektedir.
Bununla birlikte, artan nano partikiil miktar1 yakitin kinematik viskozitesini yiikselterek
enjektorlerden piiskiirtme kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu durum,
yanma odasinda yakit-hava karigiminin yeterince homojen olusmasini engelleyerek
yanma veriminin diismesine ve dolayisiyla motor performansinda azalmaya yol
acabilmektedir. Bu nedenle, nano partikiillerin belirlenen sinirlar i¢erisinde ve kontrollii
bir sekilde kullanilmasi, motorun kararli ¢alismasi, uzun dénemli dayanimi ve optimum
performans kosullarinin saglanmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Deneylerde

kullanilan yakitlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Yakatlarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler B20 (Baz B20+ GNA25 B20+ GNA50 B20+ GNA75 B20+ GNA100

Yakit) (25 ppm) (50 ppm) (75 ppm) (100 ppm)

Yogunluk @15°C 845 842 (Azalis: 840 (Azals: 838 (Azals: 839 (Azalis:
(kg/m?) %0.36) %0.59) %0.83) %0.71)
Kinematik Viskozite 6.48 6.38 (Azalis:  6.36 (Azalis:  6.352 (Azalis: 6.364 (Azalis:
@40°C (mm?/s) ' %1.54) %1.85) %1.98) %1.79)

o 71.6 (Azalhs:  69.6 (Azals:  67.6 (Azals:  65.6 (Azals:
Parlama Noktas1 (°C) 73.6 %2.72) %5.43) %8.15) %10.87)

. . 51.5 (Azalis: 51 (Azalis: 50.5 (Azals: 50 (Azals:

Setan Indeksi 52 %0.96) %1.92) %2.88) %3.85)
Isil Deger - Net 41173.88 41303.88 41623.88 41773.88 41603.88 (Artus:
(kJ/kg) ' (Artis: %0.32)  (Artis: %1.09)  (Artis: %1.46)  %1.04)

4.5. Ol¢iimii Yapilan Motor Performans Parametreleri

Deneyler sabit devirde (1500 d/d) ve farkli motor yiiklerinde gergeklestirilmistir.
Her bir deney setinde motor 1s1l dengeye ulastirildiktan sonra olgiimler alinmustir.
Olgiilen parametreler: Silindir i¢i basing, basing artig orani, net 1s1 saliimu, kiimiilatif 1s1

salmimidir. Motor Performans Parametreleri ve Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Motor performans parametreleri

Parametre

Deger

Kisitlayict Cap1 (mm)

Bosaltma Katsayisi

Dinamometre Kol Uzunlugu (mm)
Yakit Boru Cap1 (mm)

Ortam Sicaklig1 (°C)

Devir Bagina Darbe Sayist

Yakat Tiiri

Yakit Yogunlugu (kg/m?)

Yakat Alt Isil Degeri (kJ/kg)

43.00
0.60
210

33.90

27
360

Dizel
830

42500

Tiim deneyler, motor kararli hal kosullarina ulastiktan sonra gerceklestirilmistir. Her

test noktasi i¢in Olgiimler en az li¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen verilerin aritmetik

ortalamalar1 alinmastir.

4.6. Ol¢iimii Yapilan Egzoz Emisyon Parametreleri

Olgiim yapilan emisyon parametreleri: CO, HC, NOx ve duman koyulugu’dur.

Her bir deney en az {i¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler kaydedilmistir. Egzoz

Emisyon Parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Egzoz emisyon parametreleri

Parametre Olciim

Birimi

Aciklama

Karbon  Monoksit ppm (mg/m?)
(CO)
Azot Oksitler (NOy) ppm (mg/m?)

Hidrokarbonlar ppm
(HC)

Duman Koyulugu

(Is)

Yanma siirecinin eksik oldugunu gdsterir, zehirli gazdir.

Yiiksek yanma sicakliklarinda olusur, ¢cevresel agidan zararlidir.

Yanma siirecinde eksik oksidasyonun bir géstergesidir.

Yakitin tam yanmamasindan kaynaklanan kati partikiilleri ifade

eder.

4.7. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel siire¢ boyunca Ol¢lim sonuglarini etkileyen hata

kaynaklarmin  biitlinciil olarak  degerlendirilmesini  amaglamaktadir. Deneysel

caligmalarda motor performans ¢iktilari, cevresel kosullar, Ol¢lim cihazlariin

kalibrasyonu, bakim durumu ve ¢alisma sartlar1 gibi etkenler 6l¢iim sapmalarina neden
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olabilmektedir (Uslu ve ark., 2023). Bu nedenle, her deneysel calisma belirli bir
belirsizlik diizeyi icermektedir. S6z konusu belirsizlikler temel olarak 6l¢iim sensorleri,
kalibrasyon dogrulugu, deney prosediirii, gozlemsel hatalar ve ¢evresel etkilerden
kaynaklanmaktadir (Devarajan, Nagappan ve Subbiah, 2019). Ayrica, Ol¢lim
giivenilirligini artirmak amaciyla her bir deney li¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler
esas alinmuistir.

Deneysel verilerin hata ve belirsizliklerinin belirlenmesinde, Holman tarafindan
Onerilen belirsizlik analizi yaklasimi kullanilmistir (Holman, 2021). Bu yontemde,
Olgiilen sonug biyiikligi R, sonucu etkileyen nn adet bagimsiz degiskenin (xi) bir
fonksiyonu olarak ele alinmakta ve her bir degiskene ait belirsizlik katkisit kismi
tirevler yardimiyla hesaplanmaktadir. Toplam belirsizlik, bu bireysel katkilarin
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Deneysel olciimlere iligskin belirsizlik degerleri

Tablo 6’da sunulmaktadir.

Tablo 6. Test cihazinin 6lgtim aralig1, belirsizligi analizi ve hesaplanan parametrelerin tablosu

Parametreler Olciim arahg Dogruluk % Belirsizlik
Fren Giicii 0-3.5kW 0.3kW 0.84
Motor Devri 0-1500rpm 0.1rpm 0.07
Motor Yikii 0-12kg - 0.83
Yakit Tiiketiminin Kiitlesi - 0.1°C 1.55
Egzoz Gaz1 Sicakligi - 0.1cc 1.0
Biiret Sistemi - 0.2s 1.0
Dijital Saat - - 0.3
Fren Termal Verimliligi - - 1.76
Fren Spesifik Yakit Tiiketimi - - 1.76
Fren Ozgiil Enerji Tiiketimi - - 1.76
Cco 0-10% 0.01% 0.84
HC 0-20000ppm 1.0ppm 0.83
NOx 0-5000ppm 1.0ppm 0.83
Duman 0-99.9% vol 0.001% 0.83
1
2 2

(xlaRU)Z_I_(xzaRU)_I__l_ (xnaRU)z
R=N\Rax; * R dx, ° R dx, "

(1)

Tiim sistemi kapsayan Tablo 6 ve Denklem 1 incelendiginde; fren giicii, motor
devri, motor yiikii, yakit kiitlesel tiiketimi, egzoz gazi sicakligi, biiret sistemi, dijital
zaman Ol¢limii ile fren termal verimliligi, fren 6zgiil yakit tiiketimi, fren 6zgiil enerji
tiketimi, CO, HC, NOx ve duman koyulugu parametrelerine ait birlesik belirsizlik
oranmnin  %3,1587 oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu deger, miihendislik
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uygulamalarinda genel olarak kabul edilen %35 belirsizlik smirmnin altinda olup,
gerceklestirilen Olglim ve hesaplamalarin yiiksek hassasiyet ve gilivenilirlik diizeyine

sahip oldugunu gostermektedir (Chapra ve Canale, 2010).

Yapilan belirsizlik analizi sonucunda, Olgiim sistemlerinin deney sonuglari

tizerinde kabul edilebilir diizeyde etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Test Yakitlarinin Motor Performans Analizleri

Bu boliimde, %80 dizel — %20 biyodizel (B20) yakitina farkli oranlarda grafen
nano katkisi ilavesinin dizel motorun performans ve yanma karakteristikleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Deneysel analizler, 0,3, 1, 2 ve 3 bar ortalama efektif basing
(OEB) kosullarinda gergeklestirilmis ve silindir i¢i basing, 1s1 salinimi ve basing artis
orani gibi temel yanma parametreleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, grafen
nano katkisinin motor performansi tizerindeki etkilerinin katki oranina ve motor yiikiine
bagli olarak degistigini gostermistir. Bu kapsamda, farkli yiik kosullarinda test
yakitlarimin  karsilagtirmali  analizi  yapilmis ve optimum grafen katki oram

belirlenmistir.

5.1.1. Silindir basinci

Silindir i¢i basing, dizel motorlarda yanma siirecinin degerlendirilmesinde en
temel parametrelerden biridir. Yanmanin baslangici, ilerleme hizi ve siddeti, krank
acisina bagli olarak degisen silindir basinci egrileri lizerinden analiz edilebilmektedir.
Yakit 6zelliklerindeki degisimler, 6zellikle tutusma gecikmesi ve premiks yanma fazi
tizerinde etkili olarak silindir i¢i basing gelisimini dogrudan etkilemektedir.

Biyodizel igeren dizel yakitlar, oksijen igerigi nedeniyle yanma
karakteristiklerini degistirirken; grafen nano katki maddeleri, yiiksek ozgil yiizey
alanlar1 sayesinde yanma reaksiyonlarmi hizlandirabilmektedir. Bu calismada, B20
yakitina farkli oranlarda grafen nano katkis1 ilavesinin, farkli yiik kosullarinda silindir
ici basing gelisimi lizerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Sekil 6°da, 0,3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi iceren test yakitlari i¢in krank agisina bagli silindir igi
basing degisimleri gosterilmektedir. Diislik yiik kosulunda tiim yakitlar i¢in maksimum
silindir basmcinin iist 6lii nokta (UON) civarinda meydana geldigi goriilmektedir.
Grafen nano katkisi ilavesiyle birlikte silindir i¢i basing degerlerinde genel bir artis
egilimi gozlenmistir. Ozellikle 50 ppm grafen katkili B20 yakiti, yaklasik 50-51 bar
seviyesine ulasan maksimum silindir basinci ile en yliksek degeri sergilemistir. Katkisiz

Dizel yakitinda ise maksimum silindir basinct yaklasitk 4647 bar civarinda
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gerceklesmistir. Bu durum, grafen nano katkisinin yanma reaksiyonlarini hizlandirarak
premiks yanma fazinda daha etkin bir 1s1 agiga c¢ikmasimma katki sagladigini
gostermektedir. Daha yiiksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm) ise maksimum
silindir basinct degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla smirli kaldigi goriilmektedir.
Disiik yiik kosullarinda yakit—hava karisimimin sinirhi olmast ve yiiksek katki
oranlarinda nano parcaciklarin aglomerasyon egilimi gostermesi, bu durumun olasi
nedenleri olarak degerlendirilebilir. Elde edilen sonuglar, 0,3 bar OEB kosulunda grafen
nano katkisiin silindir i¢i basing gelisimi agisindan en etkili katki oraninin 50 ppm

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.0,3 bar OEB gore krank agisina bagl silindir basinci degisimi (bar)

Sekil 7°de, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli oranlarda
grafen nano katkisi iceren test yakitlari i¢in krank agisina bagl silindir i¢i basing
degisimleri sunulmaktadir. Orta yiik kosulunda, tim yakitlar icin maksimum silindir
basincinin UON civarinda gergeklestigi ve diisiik yiik kosuluna kiyasla daha yiiksek
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte silindir igi
basing degerlerinde belirgin bir artis gézlenmistir. Ozellikle 50 ppm grafen katkili B20
yakiti, yaklasik 53—-54 bar seviyesine ulagan maksimum silindir basinci ile en yiiksek
degeri sergilemistir. Katkisiz Dizel yakitinda ise maksimum silindir basinc1 yaklasik
51-52 bar civarinda gerceklesmistir. Bu artis, artan motor yiikiiyle birlikte grafen nano

katkisinin yanma hizim1 artirarak daha etkin bir premiks yanma fazi olusturmasina
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baglanabilir. Daha yiiksek katki oranlarinda (75 ve 100 ppm) maksimum silindir basinci
degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla sinirlt kaldigr goriilmektedir. Bu durum, artan
yiik kosullarinda dahi yiiksek katki oranlarinin yanma siirecine ek bir avantaj
saglamadigint ve optimum katki oranmin 50 ppm seviyesinde olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 7. 1 bar OEB gore krank agisina bagli silindir basinci degisimi (bar)

Sekil 8’de, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi iceren test yakitlari i¢in krank agisina bagli silindir igi
basing degisimleri sunulmaktadir. Yiik artisiyla birlikte tiim yakitlar icin maksimum
silindir basinglarmin arttigi ve basing tepe noktalarinin UON civarinda olustugu
goriilmektedir. Grafen nano katkis1 iceren yakitlar arasinda en yiliksek maksimum
silindir basmci degerinin 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edildigi
belirlenmistir. Bu yakit i¢in maksimum silindir basinc1 yaklasik 55-56 bar seviyelerine
ulagirken, katkisiz Dizel yakitinda bu deger yaklasik 53-54 bar civarinda
gerceklesmistir. Elde edilen artig, grafen nano katkisinin artan yiik kosullarinda yanma
siirecini hizlandirarak daha diizenli ve etkin bir 1s1 agiga ¢ikmasina katki sagladigini
gostermektedir. Daha yiiksek katki oranlarinda (75 ve 100 ppm) maksimum silindir
basinci degerlerinin 50 ppm seviyesine gore daha diisiik kaldigir gozlenmistir. Bu

durum, artan yiik kosullarinda dahi yiiksek katki oranlarinin yanma siirecine ilave bir
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avantaj saglamadigini ve grafen nano katkisi i¢in optimum katki oraninin 2 bar OEB

kosulunda da 50 ppm seviyesinde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. 2 bar OEB gore krank agisina bagl silindir basinci degisimi (bar)

Sekil 9°da, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi iceren test yakitlari i¢in krank acisina bagl silindir igi
basing degisimleri gosterilmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte tiim yakitlar ig¢in
maksimum silindir basin¢larinin 6nceki ylik kosullarina kiyasla daha yiiksek seviyelere
ulastig1 ve basing tepe noktalarinin UON civarinda olustugu goriilmektedir. Grafen nano
katkil1 yakitlar arasinda en yliksek maksimum silindir basinc1 degeri, yaklagik 55-56
bar ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir. Katkisiz Dizel yakitinda
maksimum silindir basinci yaklasik 53 bar civarinda gerceklesirken, 25 ppm grafen
katkili yakitta bu deger yaklasik 54 bar seviyesine ulagsmistir. Bu sonuclar, artan yiik
kosullarinda grafen nano katkisinin yanma siirecini destekleyici etkisinin devam ettigini
gostermektedir. Buna karsilik, 75 ve 100 ppm grafen katki oranlarinda maksimum
silindir basinct degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diistik kaldig1 gozlenmistir.
Yiiksek katki oranlarinda goriilen bu sinirhi artis, yakit-hava karisiminin doygunluga
ulagmas1 ve nano parcaciklarin aglomerasyon egilimi gostermesiyle iliskilendirilebilir.
Elde edilen bulgular, 3 bar OEB kosulunda da grafen nano katkis1 i¢in optimum katki

oraninin 50 ppm oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. 3 bar OEB gore krank agisina bagli silindir basinci degisimi (bar)

5.1.2. Net 1s1 salinimi

Net 1s1 salinimi, dizel motorlarda yanma siirecinin zamana ve krank acisina bagl
olarak nasil gelistigini ortaya koyan Onemli bir parametredir. Is1 salinimi egrileri,
tutugma gecikmesi siiresi, premiks yanma fazi ve difiizyon yanmasi hakkinda dogrudan
bilgi saglamaktadir. Yakit 6zellikleri ve katki maddeleri, yanma hizin1 ve 1s1 agi8a ¢ikis
karakterini degistirerek net 1s1 salmimi egrilerinin seklini ve tepe degerlerini
etkilemektedir.

Bu calismada, B20 yakitina farkli oranlarda grafen nano katkisi ilavesinin, farkli
yiik kosullarinda net 1s1 salinimi karakteristikleri {lizerindeki etkileri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Elde edilen net 1s1 salinmmi egrileri yardimiyla, grafen nano
katkisinin yanma siirecine olan katkisi ve optimum katki oran1 degerlendirilmistir. Sabit
devirdeki motora (1500 d/dk) ve krank agisina bagli olarak sirasiyla 0.3, 1, 2 ve 3 bar
OEB motor yiikleri altinda deney yakitlarinin net 1s1 salinimi (J/der) degerleri 6l¢iilmiis

ve Sekil 10-11-12-13’te sunulmustur.

28



Sekil 10°da, 0,3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank agisina bagli net 1s1
salinimi degisimleri gosterilmektedir. Diisiik yiik kosulunda, tiim yakitlar i¢in net 1s1
salinimmin tutusma gecikmesinin ardindan UON civarinda ani bir artis gdsterdigi ve
premiks yanma fazinda tepe degerine ulastigi goriilmektedir. Grafen nano katkisi
ilavesiyle birlikte net 1s1 salinimi tepe degerlerinde belirgin artislar gozlenmistir.
Ozellikle 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda, yaklasik 28-29 J/°CA seviyelerine

ulasan en yliksek net 1s1 salinimi1 degeri elde edilmistir.

Katkisiz Dizel yakitinda ise net 1s1 salimimi tepe degeri yaklasik 2627 J/°CA
civarinda gerceklesmistir. Bu artis, grafen nano katkisinin yanma baslangicini
hizlandirarak premiks yanma fazinda daha yogun bir 1s1 ac¢iga cikmasina katki
sagladigin1 gostermektedir. Daha yiiksek katki oranlarinda (75 ve 100 ppm) net 1s1
salimimi tepe degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diistik kaldig1 goriilmektedir.
Diistik yiik kosullarinda yiliksek katki oranlarinda ortaya ¢ikan bu smirh artis, yakit—
hava karigiminin siirli olmasi ve nano parcaciklarin aglomerasyon egilimi gostermesi
ile iliskilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 0,3 bar OEB kosulunda net 1s1 salinimi
acisindan grafen nano katkisinin en etkili oldugu katki oraninin 50 ppm oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 10. 0,3 bar OEB gore krank agisina bagh Net Is1 Salinimi degisimi (J/der)
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Sekil 11°de, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank agisina bagli net 1s1 salinimi
degisimleri sunulmaktadir. Orta yiik kosulunda, net 1s1 salinim1 egrilerinin 0,3 bar OEB
kosuluna kiyasla daha yiiksek tepe degerlerine ulastig1 ve yanma siirecinin daha diizenli
bir sekilde gergeklestigi goriillmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek net 1s1 salinimi tepe degeri,
yaklasik 31-32 J/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir. Katkisiz
Dizel yakitinda net 1s1 salimmmi tepe degeri yaklasik 29-30 J/°CA seviyesinde
gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 27-28 J/°CA civarinda
kalmistir. Bu sonuglar, artan motor yiikiiyle birlikte grafen nano katkisinin yanma hizinm
artirarak premiks yanma fazinda daha yogun bir 1s1 agiga ¢ikmasina katki sagladigini
gostermektedir. Daha yliksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), net 1s1 salinimi
tepe degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diisiik kaldig1 gézlenmistir. Bu durum,
orta yilk kosullarinda yiiksek katki oranlarinin yanma silirecine ilave bir avantaj
saglamadigini ve grafen nano katkisi i¢in optimum katki oraninin 1 bar OEB kosulunda

da 50 ppm seviyesinde olustugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 11. 1 bar OEB gore krank agisina baglh Net Is1 Salinimi degisimi (J/der)
Sekil 12°de, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli

oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank acisina bagl net 1s1 salinimi
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degisimleri gosterilmektedir. Yiik artisiyla birlikte, net 1s1 salinimi egrilerinin daha
yiiksek tepe degerlerine ulastigi ve yanma siirecinin premiks ve diflizyon yanmasi
fazlarinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yliksek net 1s1 salinimi tepe degeri,
yaklagik 32-33 J/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir. Katkisiz
Dizel yakitinda net 1s1 salinmmi tepe degeri yaklasik 30-31 J/°CA seviyesinde
gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 29-30 J/°CA civarinda
kalmistir. Bu sonuglar, artan yiik kosullarinda grafen nano katkisinin yanma hizini
artirarak premiks yanma fazinda daha etkin bir 1s1 aciga ¢ikmasina katki sagladigini
gostermektedir. Daha yliksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), net 1s1 salinimi
tepe degerlerinin 50 ppm seviyesine gore daha diisiik oldugu ve yanma siirecinin daha
yayvan bir karakter sergiledigi gozlenmistir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda nano
pargaciklarin aglomerasyon egilimi gostermesi ve yanma veriminin sinirlanmasi ile
iligkilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 2 bar OEB kosulunda da net 1s1 salinimi
acisindan grafen nano katkisi i¢in optimum katki oraninin 50 ppm oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 12. 2 bar OEB gore krank agisina baglh Net Is1 Salinimi degisimi (J/der)
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Sekil 13°te, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank agisina bagli net 1s1 salinimi
degisimleri gosterilmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte, net 1s1 salinimi egrilerinin daha
karmasik bir yap1 sergiledigi ve premiks yanma ile diflizyon yanmasi fazlarinin daha
belirgin sekilde ayrigtig1 goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda, 50 ppm grafen katkilt B20 yakitt hem
premiks yanma fazinda hem de diflizyon yanmasi siirecinde daha dengeli bir 1s1 agiga
cikist sergilemistir. Bu yakit i¢in net 1s1 salinimi tepe degeri yaklagik 28-29 J/°CA
seviyelerinde gerceklesmis olup, katkisiz Dizel yakitina kiyasla daha diizenli bir yanma
karakteri ortaya koymustur. Katkisiz Dizel yakitinda premiks yanma fazinda daha ani
ve yliksek bir tepe degeri gozlenirken, bu durum yiiksek yiik kosullarinda yanma
sertligini artirabilecek bir etki olusturmaktadir. Daha yiiksek grafen katki oranlarinda
(75 ve 100 ppm), net 1s1 salinimi egrilerinin daha yayvan bir karakter sergiledigi ve tepe
degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diistik kaldig: belirlenmistir. Yiiksek katki
oranlarinda goézlenen bu durum, yanma siirecinin uzamasi ve nano parcaciklarin
aglomerasyon egilimi gdstermesiyle iliskilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 3 bar OEB
kosulunda da net 1s1 salinimi agisindan grafen nano katkisi i¢in optimum katki oraninin

50 ppm oldugunu agikga ortaya koymaktadir.
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Sekil 13. 3 bar OEB gore krank agisina bagli Net Is1 Salinimi degisimi (J/der)

5.1.3. Kiimiilatif 1s1 salinimi

Kiimiilatif 1s1 salinimi, yanma siireci boyunca silindir igerisinde aciga ¢ikan
toplam 1s1 miktarinin krank agisina bagli olarak degisimini ifade etmektedir. Bu
parametre, yakitin enerji potansiyelinin ne olgiide ve ne zaman agiga ¢iktigini ortaya
koyarak, yanma verimi ve motor performansi hakkinda biitiinciil bir degerlendirme
yapilmasina olanak saglamaktadir. Net 1s1 saliimi egrilerinin integrali olarak elde
edilen kiimilatif 1s1 salinimi, yanmanin ilerleme siirecini ve tamamlanma karakterini
yansitan 6nemli bir gostergedir.

Yakit oOzellikleri ve katki maddeleri, yanma siirecinin hizint ve siiresini
degistirerek kiimiilatif 1s1 salinimi egrilerinin egimini ve nihai seviyesini etkilemektedir.
Bu calismada, B20 yakitina farkli oranlarda ilave edilen grafen nano katkisinin, farkli
yiik kosullarinda kiimiilatif 1s1 salinim1 karakteristikleri tizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen kiimilatif 1s1 salimimi egrileri
yardimiyla, grafen nano katkisinin yanma siirecine olan katkist ve optimum katki orani

degerlendirilmistir.
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Kiimiilatif 1s1 salimimi, 1500 d/dk sabit motor devrinde, D, B20GO25ppm,
B20GO50ppm, B20GO75ppm ve B20GO100ppm yakit karigimlarina ait ve 0.3, 1, 2 ve
3 bar OEB yiik kosullarinda 6l¢iilerek sirasiyla Sekil 14-15-16-17’de krank mili agisina
gore kJ/der cinsinden sunulmustur.

Sekil 14°te, 0,3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank acisina bagh kiimiilatif 1s1
salinimi degisimleri gosterilmektedir. Diisiik yiik kosulunda, tiim yakatlar i¢in kiimiilatif
151 salinimimin UON sonrasinda artis gosterdigi ve yanma siirecinin ilerlemesiyle
birlikte plato bdlgesine ulastigi goriilmektedir.

Grafen nano katkis1 ilavesiyle birlikte kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinde
belirgin artislar elde edilmistir. Ozellikle 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda, yaklasik
0,76-0,77 kJ/°CA seviyelerine ulasan en yliksek kiimiilatif 1s1 salimimi degeri
belirlenmistir. Katkisiz Dizel yakitinda bu deger yaklasik 0,68—0,69 kJ/°CA seviyesinde
gerceklesmistir. Elde edilen artis, grafen nano katkisinin diisiik ylik kosullarinda dahi
yanma siirecini destekleyerek yakit enerjisinin daha etkin sekilde aciga c¢ikmasini
sagladigin1 gostermektedir. Daha yiiksek katki oranlarinda (75 ve 100 ppm) kiimiilatif
1s1 salinimi degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diisiik kaldig1 gézlenmistir. Bu
durum, diisiikk ylik kosullarinda yiiksek katki oranlarinin yanma siirecine ilave bir
avantaj saglamadigini ve grafen nano katkisi i¢in optimum katki oraninin 0,3 bar OEB

kosulunda 50 ppm oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 14. 0,3 bar OEB gore krank agisina bagl Kiimiilatif Is1 Salinimi degisimi
Sekil 15°te, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli

oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlar i¢in krank agisina baglh kiimiilatif 1s1
salmimi degisimleri gosterilmektedir. Orta yiik kosulunda, kiimiilatif 1s1 salinimi
egrilerinin 0,3 bar OEB kosuluna kiyasla daha yiiksek seviyelere ulastigi ve yanma
stirecinin daha erken krank agilar1 civarinda tamamlandig1 gortilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinimi degeri,
yaklasik 0,80-0,81 kJ/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda kiimiilatif 1s1 salimmi degeri yaklasik 0,73-0,74 kJ/°CA
seviyesinde gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 0,75 kJ/°CA
civarinda kalmistir. Bu sonuglar, artan ylik kosulunda grafen nano katkisinin yanma
slirecini  hizlandirarak yakit enerjisinin daha etkin sekilde kullanilmasina katki
sagladigin1 gostermektedir. Daha yiliksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm)
kiimtlatif 1s1 salinimi degerlerinin 50 ppm seviyesine gore daha diisiik kaldigi
gozlenmistir. Bu durum, orta yiik kosullarinda yiiksek katki oranlarmin yanma siirecine
ek bir avantaj saglamadigini ve grafen nano katkis igin optimum katki oraninin 1 bar

OEB kosulunda da 50 ppm oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 15. 1 bar OEB gore krank agisina bagh Kiimiilatif Is1 Salinimi degigimi
Sekil 16°da, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli

oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank agisina bagh kiimiilatif 1s1
salmimi degisimleri sunulmaktadir. Yiik artistyla birlikte, kiimiilatif 1s1 salinimi
egrilerinin daha yiiksek seviyelere ulastig1 ve yanma siirecinin daha kisa bir krank acis1
araliginda tamamlandig1 goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek kiimiilatif 1s1 salinimi degeri,
yaklasik 0,85-0,86 kJ/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda kiimiilatif 1s1 salinim1 degeri yaklasik 0,80 kJ/°CA seviyesinde
gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 0,82 kJ/°CA civarinda
kalmistir. Bu sonugclar, artan yiik kosullarinda grafen nano katkisinin yanma verimini
artirarak yakit enerjisinin daha etkin sekilde agiga ¢ikmasinmi sagladigini gostermektedir.
Daha yiiksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), kiimiilatif 1s1 salinimi
degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla smrli bir artig gosterdigi gdzlenmistir. Bu
durum, yiiksek katki oranlarinda yanma siirecinin yayilmasi ve nano parcaciklarin
aglomerasyon egilimi gostermesi ile iligkilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 2 bar OEB
kosulunda da kiimiilatif 1s1 salinimi agisindan grafen nano katkisi i¢in optimum katki

oraninin 50 ppm oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 16. 2 bar OEB gore krank acisina baglh Kiimiilatif Is1 Salinimi degisimi
Sekil 17°de, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli

oranlarda grafen nano katkis1 igeren test yakitlari i¢in krank acisina bagh kiimiilatif 1s1
saliimi degisimleri gosterilmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte, kiimiilatif 1s1 salinimi
egrilerinin Onceki yiik kosullarina kiyasla daha yiiksek seviyelere ulastigi ve yanma
stirecinin daha erken krank agilar1 civarinda biiyiik 6l¢iide tamamlandig1 goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yliksek kiimiilatif 1s1 salinimi degeri,
yaklasik 0,92-0,93 kJ/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda kiimiilatif 1s1 salimmi degeri yaklasik 0,88-0,89 kJ/°CA
seviyesinde gergeklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 0,90 kJ/°CA
civarinda kalmistir. Bu sonuglar, yiiksek yiik kosullarinda grafen nano katkisinin yanma
siirecini daha etkin hale getirerek toplam aciga cikan enerji miktarimi artirdigini
gostermektedir. Daha yiiksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), kiimiilatif 1s1
salinim1 degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla sinirl kaldig1 ve egrilerin daha yayvan
bir karakter sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda yanma
slirecinin uzamast ve nano parcaciklarin aglomerasyon egilimi gostermesiyle
iliskilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 3 bar OEB kosulunda da kiimiilatif 1s1 salinim1
acisindan grafen nano katkisi i¢in optimum katki oraninin 50 ppm oldugunu agikca

ortaya koymaktadir.
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Sekil 17. 3 bar OEB gore krank acisina baglh Kiimiilatif Is1 Salinimi degisimi

5.1.4. Basing artis orani

Basing artis orani (dp/df), silindir igerisindeki basincin krank acgisina bagli olarak
degisim hizini ifade eden ve yanma siirecinin siddeti hakkinda dogrudan bilgi saglayan
onemli bir yanma parametresidir. Bu parametre, Ozellikle premiks yanma fazinda
meydana gelen hizli basing artiglarini ortaya koyarak, yanma sertligi, mekanik ytikler ve
motor gliriiltiisti ile yakindan iliskilendirilmektedir.

Yakit ozellikleri ve katki maddeleri, tutusma gecikmesi siiresini ve yanma hizini
etkileyerek basing artis orami egrilerinin tepe degerlerini ve olustugu krank agisini
degistirebilmektedir. Bu calismada, B20 yakitina farkli oranlarda ilave edilen grafen
nano katkisinin, farkli yiik kosullarinda basing artis orami iizerindeki etkileri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Elde edilen dp/d6 egrileri yardimiyla, grafen nano
katkisinin yanma sertligi lizerindeki etkisi ve optimum katki oran1 degerlendirilmistir.

Deney vyakitlarmin (D, B20GO25ppm, B20GO50ppm, B20GO75ppm ve
B20G0O100ppm) basing artis orani (dp/d[1) degerleri, 1500 d/dk sabit motor devrinde ve
0.3, 1, 2 ve 3 bar OEB yiik kosullarinda krank ag¢isina bagli olarak o6l¢iilmiis ve sirasiyla
Sekil 18-19-20-21"de sunulmustur.

Sekil 18°de, 0,3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakiti ve

farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank acisina bagli basing
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artis oran1 (dp/df) degisimleri gdsterilmektedir. Diisiik yiik kosulunda, tiim yakitlar i¢in
basing artis oranmin UON civarinda ani bir artis gsterdigi ve premiks yanma fazinda
maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek basing artis orani tepe degeri,
yaklagik 2,6-2,7 bar/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda bu deger yaklasik 2,4-2,5 bar/°CA seviyesinde gergeklesirken,
25 ppm grafen katkili yakitta basing artis orami tepe degeri yaklasik 2,2-2,3 bar/°CA
civarinda kalmistir. Bu sonuglar, grafen nano katkisinin diisiik yiik kosullarinda yanma
hizint artirarak premiks yanma fazinda daha hizli bir basing artisina neden oldugunu
gostermektedir. Daha yliksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), basing artis
orani tepe degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu
durum, yiiksek katki oranlarinda yanma siirecinin daha yayvan ger¢eklesmesi ve basing
artts hizinin sinirlanmasi ile iliskilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 0,3 bar OEB
kosulunda grafen nano katkisinin yanma sertligini kontrol altinda tutarak en dengeli

etkiyi 50 ppm katki oraninda sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 18. 0,3 bar OEB gore krank agisina bagl Basing Artig Oran1 degisimi (dp/d(7)

Sekil 19°da, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlar1 i¢in krank agisina bagli basing artig

orani (dp/df) degisimleri gosterilmektedir. Orta yiik kosulunda, basing artis oram
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egrilerinin 0,3 bar OEB kosuluna kiyasla daha yiiksek tepe degerlerine ulastigi ve
premiks yanma fazinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek basing artis orami tepe degeri,
yaklasik 3,2-3,3 bar/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda basing artis orani tepe degeri yaklasik 3,0-3,1 bar/°CA
seviyesinde gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 2,8-2,9
bar/°CA civarinda kalmistir. Bu artis, grafen nano katkisinin artan yiik kosullarinda
yanma hizim artirarak daha hizli bir basing yiikselmesine neden oldugunu
gostermektedir. Daha yliksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), basing artig
orani tepe degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diisiik oldugu ve egrilerin daha
yayvan bir karakter sergiledigi gozlenmistir. Bu durum, orta yiik kosullarinda yiiksek
katki oranlarinin yanma sertligini sinirladigi ve grafen nano katkisi i¢in optimum katki

oraninin 1 bar OEB kosulunda da 50 ppm seviyesinde oldugunu ortaya koymaktadir.

Basing Artig Oran1 (dp/de)
=

Krank Agisi (°)

PumD  =P==B20GO25ppM =@PumB20GO50ppM ==@P==B20GO75ppm ==@ueB20GO100ppm

Sekil 19. 1 bar OEB gore krank agisina bagli Basing Artis Orani degisimi (dp/d[1)

Sekil 20°de, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlar1 i¢in krank agisina bagli basing artig

orant (dp/dO) degisimleri sunulmaktadir. Yiik artisiyla birlikte, basing artig orani
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egrilerinin daha yiiksek tepe degerlerine ulastifi ve premiks yanma fazinda basing
yiikselme hizinin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek basing artis orani tepe degeri,
yaklasik 3,3-3,4 bar/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda basing artis orani tepe degeri yaklasik 3,1-3,2 bar/°CA
seviyesinde gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 3,0 bar/°CA
civarinda kalmistir. Bu sonuglar, artan ylik kosullarinda grafen nano katkisinin yanma
hizin1 artirarak premiks yanma fazinda daha hizli bir basing artisina neden oldugunu
gostermektedir. Daha yiiksek grafen katki oranlarinda (75 ve 100 ppm), basing artis
orani tepe degerlerinin 50 ppm seviyesine kiyasla daha diisik oldugu ve basing
yiikselme hizinin daha sinirlt kaldigir gézlenmistir. Bu durum, yiiksek katki oranlarinda
yanma slirecinin daha yayvan gerceklesmesi ve nano parcaciklarin aglomerasyon
egilimi gostermesi ile iligkilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 2 bar OEB kosulunda
grafen nano katkisinin yanma sertligini kontrol altinda tutarak en dengeli etkiyi 50 ppm

katki oraninda sagladigini ortaya koymaktadir.

Basing Artig Orani (dp/de)

Krank Agisi (°)
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Sekil 20. 2 bar OEB gore krank agisina bagli Basing Artis Orani degisimi (dp/d[7)

Sekil 21°de, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda B20 yakit1 ve farkli

oranlarda grafen nano katkisi igeren test yakitlari i¢in krank acisina bagli basing artis
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orani (dp/df) degisimleri gosterilmektedir. Yiikiin artmasiyla birlikte, premiks yanma
fazinda basing artig orani egrilerinin belirgin bir tepe degeri olusturdugu ve yanma
stirecinin daha hizli gerceklestigi goriilmektedir.

Grafen nano katkili yakitlar arasinda en yiiksek basing artis orani tepe degeri,
yaklagik 3,3-3,4 bar/°CA ile 50 ppm grafen katkili B20 yakitinda elde edilmistir.
Katkisiz Dizel yakitinda basing artis orani tepe degeri yaklasik 3,1-3,2 bar/°CA
seviyesinde gerceklesirken, 25 ppm grafen katkili yakitta bu deger yaklasik 3,0 bar/°CA
civarinda kalmistir. Bu sonuglar, yiiksek yiik kosullarinda grafen nano katkisinin yanma
baslangicini hizlandirarak basing yiikselme hizini artirdigini gostermektedir. Buna
karsilik, 75 ve 100 ppm grafen katki oranlarinda basing artis oran1 tepe degerlerinin 50
ppm seviyesine kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yiiksek katki oranlarinda
gbzlenen bu durum, yanma siirecinin daha yayvan ger¢eklesmesi ve nano parcaciklarin
aglomerasyon egilimi gdostermesiyle iliskilendirilebilir. Elde edilen bulgular, 3 bar OEB
kosulunda grafen nano katkisinin yanma sertligini kontrollii bir sekilde artirarak en

dengeli etkiyi 50 ppm katki oraninda sagladigini ortaya koymaktadir.

Basing Artis Orani (dp/de)
-

Krank Agist (°)
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Sekil 21. 3 bar OEB gore krank agisina bagli Basing Artis Orani degisimi (dp/d[7)

5.2. Test Yakitlarinin Emisyon Analizleri

Dizel motorlarda egzoz emisyonlari; yakitin kimyasal bilesimi, yanma

karakteristigi, motor yiikii ve caligma kosullarina bagh olarak degisim gostermektedir.

42



Ozellikle biyodizel ve nano katki maddelerinin kullanimi, yanma siirecini dogrudan
etkileyerek zararli emisyonlarin miktarinda artis veya azalislara neden olabilmektedir.
Bu nedenle, alternatif yakitlarin g¢evresel etkilerinin ortaya konulabilmesi agisindan
emisyon analizleri biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢alismada, baz dizel yakit, B20 biyodizel karisimi ve farkli
konsantrasyonlarda grafen nano partikiil katkisi igeren yakitlarin egzoz emisyonlari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Emisyon analizleri kapsaminda karbon monoksit
(CO), hidrokarbon (HC), azot oksitler (NOx) ve duman koyulugu (is) parametreleri
degerlendirilmistir. Olgiimler, farkli motor yiikleri altinda gerceklestirilmis ve elde
edilen sonuclar grafikler yardimiyla sunulmustur.

Grafen nano partikiillerinin yiiksek 6zgiil yiizey alani ve 1s1 iletim 6zellikleri
sayesinde yanma siirecini iyilestirdigi, yakit—hava karisiminin daha homojen hale
gelmesine katki sagladigi bilinmektedir. Bunun yani sira, biyodizelin oksijen igeren
yapist da yanma reaksiyonlarini destekleyerek emisyon karakteristiginde belirgin
degisimlere neden olmaktadir. Bu béliimde elde edilen emisyon sonuglari, baz dizel

yakit referans alinarak degerlendirilmistir.

5.2.1. Azot oksitler (NOx) (ppm)

Azot oksitler (NOy), dizel motorlarda yiiksek yanma sicakligi ve yeterli oksijen
varligi altinda olusan 6nemli egzoz emisyonlar1 arasinda yer almaktadir. NOx olusumu,
silindir i¢i maksimum sicaklik, yanma siiresi ve oksijen konsantrasyonu ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle motor yiikiindeki degisimler ve yakit bilesimi, NOx emisyonlari

tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
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Sekil 22. NOx Emisyon Analizi

Sekil 22’de, baz dizel yakit ile farkli konsantrasyonlarda grafen nano partikiil
katkis1 iceren yakitlarin farkli ortalama efektif basing (OEB) degerlerindeki NOx
emisyonlar1 verilmistir. Grafik incelendiginde, tiim yakit tiirleri i¢in motor yiikiiniin
artmasina bagl olarak NOx emisyonlarmin belirgin sekilde arttigi goriilmektedir. En
diisiik NOx degerleri 0.3 OEB kosulunda elde edilirken, en yiliksek emisyonlar 3 OEB
motor yiikiinde Olciilmistiir. Bu durum, artan motor yikiiyle birlikte silindir igi
sicakliklarin yilikselmesine baglanmaktadir.

Grafen nano partikiil katkili yakitlarda, baz dizel yakita kiyasla NOx
emisyonlarinin genel olarak daha yiiksek seviyelerde gerceklestigi belirlenmistir.
Ozellikle 25 ppm ve 100 ppm grafen katkili yakitlarda, 3 OEB yiik kosulunda NOXx
emisyonlarinin maksimum degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu artisin temel nedeni,
grafen nano partikiillerinin yiiksek 1s1 iletim kabiliyeti ve katalitik etkisi sayesinde
yanma siirecinin iyilesmesi ve silindir i¢i sicakliklarin artmasidir. Ayrica B20 yakitinin
oksijen igeren yapist da NOx olusumunu destekleyici bir etki gostermektedir.

50 ppm grafen katkili yakitin, diger grafen katkili yakitlara kiyasla daha diistik
NOx emisyonu degerleri sergiledigi dikkat c¢ekmektedir. Bu durum, grafen
konsantrasyonunun belirli bir seviyeye kadar yanma iyilesmesine katki sagladigini,
ancak daha yiiksek konsantrasyonlarda artan sicaklik etkisiyle NOx olusumunun

hizlandigin1 gostermektedir.
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5.2.2. Karbonmonoksit (CO) (%)

Karbon monoksit (CO) emisyonlari, dizel motorlarda yakitin tam olarak
yanmamasi sonucu olusan énemli bir egzoz emisyonu bilesenidir. CO olusumu; yanma
verimliligi, yakit—hava karisim kalitesi ve silindir i¢i sicaklik ile dogrudan iligkilidir.
Ozellikle diisiik motor yiiklerinde yanma sicakliklarinin yetersiz olmasi, CO

emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 23. CO Emisyon Analizi

Sekil 23’te, baz dizel yakit ile farkli konsantrasyonlarda grafen nano partikiil
katkis1 igeren yakitlarin farkli ortalama efektif basing (OEB) degerlerindeki CO
emisyonlart verilmistir. Grafik incelendiginde, tiim yakit tiirleri i¢in motor yikiiniin
artmasia bagli olarak CO emisyonlarmin genel olarak azaldigi goriilmektedir. En
yiiksek CO emisyonlar1 0.3 OEB kosulunda dlgiiliirken, en diisiik degerler 3 OEB motor
yiikiinde elde edilmistir. Bu durum, artan motor ytikiiyle birlikte yanma sicakliklarinin
yiikselmesi ve oksidasyon reaksiyonlarinin daha etkin gerceklesmesine baglanmaktadir.

Grafen nano partikiil katkili yakitlarda, baz dizel yakita kiyasla CO
emisyonlarinin belirgin sekilde azaldig: tespit edilmistir. Ozellikle 50 ppm ve 75 ppm
grafen katkili yakitlarm, tiim ylik kosullarinda daha diisiik CO emisyonu degerleri
sergiledigi goriilmektedir. Bu azalma, grafen nano partikiillerinin katalitik etkisi ve
biyodizelin  oksijen  igeren  yapisinin  yanma  sirecini  iyilestirmesiyle

iliskilendirilmektedir.
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25 ppm grafen katkili yakitin CO emisyonlari, baz dizel yakita gore daha diisiik
seviyelerde gerceklesirken, 100 ppm grafen katkili yakitta diistik yiik kosullarinda (0.3
OEB) nispeten daha yiiksek CO emisyonu degerleri elde edilmistir. Bu durum, yiiksek
nano katki konsantrasyonlarinda yakit igerisindeki aglomerasyon egiliminin artmasi ve
yanma homojenliginin sinirlt 6l¢iide azalmasi ile agiklanabilir.

Sonug olarak, grafen nano partikiil katkis1 ve biyodizel igerigi, CO emisyonlarini
azaltici1 yonde etki gostermistir. Ancak nano katki konsantrasyonunun optimum bir
seviyede tutulmasi gerektigi, yiiksek konsantrasyonlarda CO emisyonlarinda sinirli

artislar gozlemlenebilecegi belirlenmistir.

5.2.3. Hidrokarbon (HC) (ppm)

Hidrokarbon (HC) emisyonlari, dizel motorlarda yanmamis veya kismen yanmis
yakit bilesenlerinin egzoz gazlar1 ile disar1 atilmasi sonucu olugsmaktadir. HC
emisyonlari; yakit atomizasyonu, silindir i¢i tiirbiilans, yanma siiresi ve oksijen
mevcudiyeti gibi parametrelerden dogrudan etkilenmektedir. Ozellikle diisiik yanma

sicakliklart ve homojen olmayan yakit—hava karisimi, HC olusumunu artirmaktadir.
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Sekil 24. HC Emisyon Analizi

Sekil 24’te, baz dizel yakit ile farkli konsantrasyonlarda grafen nano partikiil
katkis1 igeren yakitlarin farkli ortalama efektif basing (OEB) degerlerindeki HC
emisyonlar1 sunulmustur. Grafik incelendiginde, tiim yakit tiirleri i¢in motor yiikiiniin
artmasima bagli olarak HC emisyonlarinin artis e8ilimi gosterdigi belirlenmistir. En

diisiik HC emisyonlar1 0.3 OEB kosulunda 6lctiliirken, en yiiksek degerler 3 OEB motor
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yiikiinde elde edilmistir. Bu durum, artan yakit piiskiirtme miktar1 ve yiikle birlikte
silindir igerisinde yanmamig yakit miktarinin artmasina baglanmaktadir.

Grafen nano partikiil katkili yakitlar arasinda, 75 ppm ve 100 ppm grafen katkili
yakitlarin, baz dizel ve diger grafen katkili yakitlara kiyasla daha diisiik HC emisyonu
degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, grafen nano partikiillerinin yiiksek 6zgiil
yiizey alan1 ve katalitik etkisi sayesinde yanma siirecinin daha etkin gergeklesmesi ve
yanmamis yakit miktarinin azalmasi ile agiklanmaktadir.

Buna karsilik, 25 ppm ve oOzellikle 50 ppm grafen katkili yakitlarin HC
emisyonlarinin, baz dizel yakita kiyasla daha yiiksek seviyelerde gergeklestigi dikkat
cekmektedir. Bu artis, orta seviyedeki nano katki konsantrasyonlarinda yanma siirecinin
HC olusumunu tamamen bastiracak Olcilide iyilesmemesi ve artan yakit miktari ile
birlikte kismi yanma {iriinlerinin olugmast ile iliskilendirilebilir.

Sonug¢ olarak, grafen nano partikiil katkisinin HC emisyonlart iizerindeki
etkisinin konsantrasyona bagli oldugu belirlenmistir. Yiiksek grafen katki oranlarinda
HC emisyonlariin azaldigi, diisik ve orta katki oranlarinda ise sinirli artiglar
gbzlemlendigi tespit edilmistir. Bu bulgu, nano katki miktarinin optimum bir deger

araliginda se¢ilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

5.2.4. Duman koyulugu (%)

Duman koyulugu (is), dizel motorlarda yanma siirecinde olusan kurum
partikiillerinin bir gdstergesi olup, yakitin atomizasyon kalitesi, yanma homojenligi ve
silindir ici oksijen mevcudiyeti ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle zengin karisim
kosullar1 ve yetersiz oksijen varligi, kurum olusumunu artirarak duman koyulugunun

yiikselmesine neden olmaktadir.
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Sekil 25. Duman Koyulugu

Sekil 25’te, baz dizel yakit ile farkli konsantrasyonlarda grafen nano partikiil
katkis1 iceren yakitlarin farkli ortalama efektif basing (OEB) degerlerindeki duman
koyulugu sonuglar1 sunulmustur. Grafik incelendiginde, tiim yakit tiirleri i¢in motor
yiikiiniin artmasina bagli olarak duman koyulugunun arttigi, en yiiksek degerlerin 3
OEB vyiikk kosulunda elde edildigi goriilmektedir. Bu durum, artan motor yiikiiyle
birlikte silindir igerisine piskiirtiillen yakit miktarmin artmasit ve kurum olusumunun
hizlanmasi ile iligkilendirilmektedir.

Grafen nano partikiil katkili yakitlarin, baz dizel yakita kiyasla tiim yiik
kosullarinda daha diisiik duman koyulugu degerleri sergiledigi belirlenmistir. Ozellikle
75 ppm ve 100 ppm grafen katkili yakitlarin, tiim OEB degerlerinde en diistik is
emisyonlarini verdigi goriilmektedir. Bu azalma, grafen nano partikiillerinin yiiksek 1s1
iletim kabiliyeti ve Kkatalitik etkisi sayesinde yanma siirecinin daha homojen
gerceklesmesi ve kurum olusumunun baskilanmasi ile agiklanmaktadir.

25 ppm ve 50 ppm grafen katkili yakitlarda da baz dizel yakita kiyasla duman
koyulugunda az da olsa azalmalar gozlemlenmistir. Ancak grafen katki oraninin
artmastyla birlikte duman koyulugundaki azalma egiliminin daha belirgin hale geldigi
dikkat cekmektedir. Bu durum, nano katki konsantrasyonunun artmasiyla birlikte yakit
atomizasyonunun ve oksidasyon reaksiyonlarmin daha etkin gerceklestigini
gostermektedir.

Sonug olarak, grafen nano partikiil katkisinin ve biyodizel igeriginin, dizel

motorlarda kurum olusumunu 6nemli dl¢lide azalttigi ve duman koyulugu emisyonlari
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tizerinde belirgin bir iyilesme sagladigi belirlenmistir. Bu bulgu, nano katkili ve
oksijenli yakitlarin duman emisyonlarini azaltici etkisini rapor eden literatiir calismalari

ile uyum icerisindedir.

5.3. Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi (SFC)

Ozgiil yakit tiiketimi (Specific Fuel Consumption — SFC), motorun iirettigi birim
giic basma tiikettigi yakit miktarin1 ifade eden ve motorun termal verimliligini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan 6nemli bir parametredir. Diisiik SFC
degerleri, motorun yakiti daha verimli kullandigin1 ve yanma siirecinin daha etkin

gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 26. Test Yakitlarinin Ozgiil Yakat Tiiketimi (kg/kWh) ile Ortalama Efektif Basinc1 (OEB)
degisimi

Sekil 26°da, baz dizel yakit ile farkli konsantrasyonlarda grafen nano partikiil
katkisi igeren yakitlarin farkli ortalama efektif basing (OEB) degerlerindeki 6zgiil yakit
tiiketimi sonuclart sunulmustur. Grafik incelendiginde, tiim yakit tiirleri i¢in motor
yiikiiniin artmasina bagl olarak 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. En diistik
SFC degerleri 0.3 OEB kosulunda elde edilirken, en yiiksek degerler 3 OEB motor
yiikiinde 6l¢lilmiistiir. Bu durum, artan yiikle birlikte silindir icerisine piiskiirtiilen yakit
miktarinin artmasina baglanmaktadir.

Grafen nano partikiil katkili yakitlarda, baz dizel yakita kiyasla SFC degerlerinin
genel olarak yaklasik seviyelerde gerceklestigi belirlenmistir. Ozellikle 25 ppm ve 50
ppm grafen katkili yakitlarin, tiim yilik kosullarinda daha yiiksek 6zgiil yakit tiiketimi
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degerleri sergiledigi goriilmektedir. Bu artis, biyodizelin dizel yakita kiyasla daha diisiik
alt 1s1l degere sahip olmasi ve artan yakit tiiketimi ile iliskilendirilmektedir.

Buna karsin, grafen katki oraninin artmasiyla birlikte SFC degerlerinde sinirli bir
iyilesme egilimi gdzlemlenmistir. Ozellikle 75 ppm ve 100 ppm grafen katkili
yakitlarin, 25 ppm ve 50 ppm katkili yakitlara kiyasla daha diisik SFC degerleri
sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, grafen nano partikiillerinin yanma siirecini
tyilestirici etkisi sayesinde yakitin daha etkin kullanilmasi ile agiklanmaktadir.

Ortalama SFC degerleri incelendiginde grafen nano partikiil katkili B20 yakitlar
arasinda 100 ppm grafen katkili yakitin en diisiik ortalama SFC degerini verdigi
belirlenmistir. Bu bulgu, grafen katki oraninin artirilmasiyla birlikte biyodizelin yakat

ekonomisi tizerindeki olumsuz etkisinin kismen telafi edilebildigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, grafen oksit (GO) nanopartikiil katkili B20 (hacimce %20
biyodizel + %80 dizel) yakit karisgimlarinin tek silindirli, dort zamanli bir dizel motorda
yanma, performans ve egzoz emisyon karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler sabit devir kosullarinda ve farkli ortalama efektif basing (OEB) degerlerinde
gergeklestirilmis; yakita 0, 25, 50, 75 ve 100 ppm oranlarinda GO ilave edilmistir. Elde
edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Grafen oksit katkisinin silindir i¢i yanma siirecini iyilestirdigi belirlenmistir. GO
ilavesi ile birlikte maksimum silindir i¢i basing degerlerinde baz dizel yakita kiyasla
yaklasik %3—8 aralifinda artis gézlenmistir. Bu durum, nanopartikiillerin yiiksek 6zgiil
yiizey alan1 ve oksijenli fonksiyonel gruplari sayesinde atomizasyonu iyilestirmesi ve
yanma reaksiyonlarini hizlandirmasi ile iligkilendirilmektedir. Basing artis orani ve net
1s1 salinimi analizleri de yanmanin daha kisa slirede ve daha etkin sekilde
gerceklestigini gostermistir.

Egzoz emisyonlar1 agisindan degerlendirildiginde, GO katkili  yakit
karisimlarinda karbon monoksit (CO) ve duman koyulugu emisyonlarinda belirgin
azalmalar tespit edilmistir. CO emisyonlarinda %15-30, duman koyulugunda ise %20—
35 araliginda diisiis elde edilmistir. Bu iyilesmenin, daha homojen hava—yakit karisimi
ve daha tam yanma kosullarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 ise katki oranina bagli olarak azalma egilimi gostermis; ozellikle yiiksek
ppm seviyelerinde daha diisiik HC degerleri 6l¢tilmiistiir.

Buna karsilik, iyilesen yanma kosullarina bagli olarak silindir i¢i sicakliklarin
artmasi, azot oksit (NOx) emisyonlarinda %5—10 aralifinda smirli bir artiga neden
olmustur. Bu sonug, oksijen igerigi yiiksek yakitlarin ve daha etkin yanma siirecinin
NOx olusum mekanizmasini destekledigini gostermektedir.

Yakat tiiketimi analizleri, grafen oksit katkisinin biyodizelin nispeten diigiik alt
1s1l degerinden kaynaklanan olumsuz etkiyi kismen telafi ettigini ortaya koymustur.
Ozellikle 100 ppm GO katkili B20 yakitinda 6zgiil yakit tiiketimi (SFC) degerlerinde
yaklasik %4—7 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu bulgu, nano katkinin yanma verimini

artirarak enerji doniisiim etkinligini iyilestirdigini gostermektedir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, grafen oksit nanopartikiil katkisinin B20
yakitinda yanma karakteristiklerini iyilestirdigi, CO, HC ve duman emisyonlarini
azalttigi ve oOzgiil yakit tliketimini diisiirdigli belirlenmistir. Ancak katki oraninin
artmasiyla birlikte NOx emisyonlarinda simirli bir yiikselme egilimi gézlenmistir. Bu
sonuclar, uygun katki konsantrasyonunun seg¢ilmesi durumunda GO katkilt biyodizel—
dizel karigimlarinin dizel motorlarda performans ve cevresel acidan uygulanabilir bir

alternatif olusturabilecegini gostermektedir.

6.2. Oneriler

Bu calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, grafen nano partikiil katkili
biyodizel yakitlarin dizel motorlardaki etkilerinin daha kapsamli bicimde ortaya
konulabilmesi i¢in farkli deneysel kosullar1 igeren c¢alismalarin yapilmasi
onerilmektedir. Ozellikle farkli biyodizel oranlar1 (B10, B30, B50) ile karsilastirmali
deneyler gerceklestirilerek, grafen nano partikiil katkisinin biyodizel oranina bagh
olarak motor performansi, yanma karakteristigi, egzoz emisyonlar1 ve yakit tiiketimi
tizerindeki etkileri ayrintili sekilde analiz edilebilir. Bunun yani sira, farkli motor
devirleri, enjeksiyon zamanlamalar1 ve enjeksiyon basinglar altinda yapilacak deneysel
calismalar, nano katkili yakitlarin optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesine katki
saglayacaktir. Ayrica farkli nano katki tiirleri veya hibrit nano katki kombinasyonlarinin
grafen ile birlikte kullanilmasi, emisyon ve performans agisindan elde edilen
kazanimlarin  artirilmasina  yonelik  Onemli  bir aragtirma alam1  olarak

degerlendirilmektedir.

52



KAYNAKLAR

Aalam, C. S., Saravanan, C. G., & Kannan, M. (2015). Experimental investigations on a
CRDI system assisted diesel engine fuelled with aluminium oxide nanoparticles
blended biodiesel. Alexandria Engineering Journal, 54(3), 351-358.

Agbulut, U., Elibol, E., Demirci, T., Saridemir, S., Giirel, A. E., Rajak, U., & Verma, T.
N. (2022). Synthesis of graphene oxide nanoparticles and the influences of their
usage as fuel additives on CI engine behaviors. Energy, 244, 122603.

Al-Gburi, A. S. K. (2022). Investigation of the effects of nanoparticle addition in diesel
engine running with biodiesel/diesel fuel blends (Master’s thesis, Karabiik
University).

Basha, S. J., & Anand, R. B. (2011). Role of nano-additive blended biodiesel emulsion
fuel on working characteristics of a diesel engine. Journal of Renewable and
Sustainable Energy, 3(2), 023106.

Chacko, N., & Jeyaseelan, T. (2020). Comparative evaluation of graphene oxide and
graphene nanoplatelets as fuel additives on the combustion and emission
characteristics of a diesel engine fuelled with diesel and biodiesel blend. Fuel
Processing Technology, 204, 106406.

Chapra, S. C., & Canale, R. P. (2010). Numerical methods for engineers. McGraw-Hill
Higher Education.

Cakmak, A. (2014). Yakit olarak biyodizel-dizel yakiti karigimlarmmin kullamildigi tek
silindirli bir dizel motoruna ekserji analizinin uygulanmasi (Yiksek lisans tezi,
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Demirtas, G. (2023). Biyodizel n-oktanol yakit karisimina nanoparc¢acik ilavesinin
motor performanst ve yanma tizerine etkisinin incelenmesi (Doktora tezi,
Marmara Universitesi).

Devarajan, Y., Nagappan, B., & Subbiah, G. (2019). A comprehensive study on
emission and performance characteristics of a diesel engine fueled with
nanoparticle-blended biodiesel. Environmental Science and Pollution Research,
26, 10662-10672.

Elkelawy, M., El Shenawy, E. S. A., Bastawissi, H. A. E., & Shams, M. M. (2023).
Impact of carbon nanotubes and graphene oxide nanomaterials on the
performance and emissions of diesel engine fueled with diesel/biodiesel
blend. Processes, 11(11), 3204.

Gad, M. S., Kamel, B. M., & Badruddin, I. A. (2021). Improving the diesel engine

performance, emissions and combustion characteristics using biodiesel with
carbon nanomaterials. Fuel, 288, 119665.

53



Gokee, 1. (2022). Tek silindirli dizel bir motorda susam yagi/dizel yakit karisimlarina
grafen oksit ilavesinin performans ve emisyon parametrelerine etkisinin
incelenmesi (Yiiksek lisans tezi, istanbul Aydin Universitesi).

Glimiis, A. S. (2012). Nano yakitlarin dizel motor performansi ve egzoz emisyonu
lizerine_etkilerinin deneysel olarak incelenmesi (Yiksek lisans tezi, Ondokuz
Mayis Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Hoang, A. T. (2021). Combustion and emission characteristics of diesel-biodiesel-
graphene oxide nanoparticle blends in diesel engines. Fuel, 285, 119149.

Hoang, A. T., Le, M. X., Nizetic, S., Huang, Z., Agbulut, U., Veza, 1., & Nguyen, X. P.
(2022). Understanding behaviors of compression ignition engine running on metal
nanoparticle additives-included fuels: A control comparison between biodiesel
and diesel fuel. Fuel, 326, 124981.

Holman, J. P. (2021). Experimental methods for engineers (8th ed.). McGraw-Hill.

Khan, H., Soudagar, M. E. M., Kumar, R. H., Safaei, M. R., Faroog, M., Khidmatgar,
A., & Taqui, S. N. (2020). Effect of nano-graphene oxide and n-butanol fuel
additives blended with diesel—Nigella sativa biodiesel fuel emulsion on diesel
engine characteristics. Symmetry, 12(6), 961.

Kivrak, A. N. (2023). Dizel-biyodizel-biitanol ve biyodizel-biitanol karisimlarinin
performans ve emisyonlara etkisinin incelenmesi (Yiiksek lisans tezi, Bilecik Seyh
Edebali Universitesi).

Kusin, C. (2022). Biyodizel-dizel yakit karisimina n-biitanol ve metanol ilavesinin i¢ten
yvanmalr bir motorun performans ve emisyonlarina etkisinin deneysel olarak
incelenmesi (Yiiksek lisans tezi, Bitlis Eren Universitesi).

Ojha, D. K., & Karmakar, A. (2018). Effect of graphene oxide nanoparticles on
combustion performance of biodiesel blends. Energy, 153, 554-567.

Ors, 1., Sarikog, S., Atabani, A. E., Unalan, S., & Akansu, S. O. (2018). The effects on
performance, combustion and emission characteristics of DICI engine fuelled with
TiO, nanoparticles addition in diesel/biodiesel/n-butanol blends. Fuel, 234, 177—
188.

Oztiirk, H. (2023). Dizel-biyodizel yakit karisimina yiiksek molekiil agulikli alkol
ilavesinin motor performans, yanma ve emisyon karakteristiklerine etkisi (Yiiksek
lisans tezi, Mus Alparslan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Pachaiyappan, K., Sengodan, N., Sekar, P., Ramalingam, V., & Periyasamy, P. (2024).
Enhancing combustion efficiency: Utilizing graphene oxide nanofluids as fuel
additives with tomato oil methyl ester in CI engines. Turkish Journal of
Engineering, 8(4), 720-728.

54



Prabhu, A., Anand, R., & Senthilkumar, K. (2015). Experimental investigation on the
effect of TiO, nanoadditives in biodiesel-diesel blends. Renewable Energy, 83,
280-287.

Sezer, 1. (2019). Effect of nano materials additives on fuel properties and combustion
characteristics. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 34(1), 115-136.

Soudagar, M. E. M., Nik-Ghazali, N. N., Kalam, M. A., Badruddin, I. A., Banapurmath,
N., & Akram, N. (2018). The effect of nano-additives in diesel-biodiesel fuel
blends: A comprehensive review on stability, engine performance and emission
characteristics. Energy Conversion and Management, 178, 146-177.

Soysal, M. (2022). Misir yagindan elde edilen biyodizelin saf ve dizel karisimlar
halinde tek silindirli bir dizel motorda kullanilmasinin performans, yanma ve
emisyon karakteristikleri iizerine etkisi (Yiiksek lisans tezi, Karabiik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii).

Soyler, H. (2023). Atik zeytinden ultrasonik ydntem ile iiretilen biyodizelin bir dizel
motorda  performans ve  yanma  karakteristikleri  tizerine  etkisinin
incelenmesi (Doktora tezi, Marmara Universitesi).

Sen, N. S. (2023). Atk trafo yagi ve dizel yakit karisimlarimin karakterizasyonu ile
motor performans ve egzoz emisyon parametrelerinin tek silindirli dizel bir
motorda deneysel olarak incelenmesi (Yiiksek lisans tezi, Atatiirk Universitesi).

Tan, T. (2022). Mangan esash dizel-biyodizel yakit karisimlarmmin bir dizel motorda
kullaniminin arastiriimas: (Yiiksek lisans tezi, Batman Universitesi).

Tosun, E. (2018). Prediction of various engine-out parameters by use of artificial
intelligence techniques (Doktora tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii).

Tuncer, A. (2023). Dizel yakiti-pentanol karisimlarimin dizel motorda kullaniminin
performans ve emisyonlara etkisi(Yiiksek lisans tezi, Karabiik Universitesi).

Uslu, S., Simsek, S., & Simsek, H. (2023). RSM modeling of different amounts of
nano-TiO, supplementation to a diesel engine running with hemp seed oil
biodiesel/diesel fuel blends. Energy, 266, 126439.

Verma, T. N, ... (2023). Synergistic effects of nanoparticle additives and biodiesel on
Cl engine combustion and emissions. Fuel Processing Technology, 240, 107527.

Yadav, M., Karimi, M. N., & Yadav, A. K. (2025). Effect of graphene oxide nano-
particles dispersed biodiesel on combustion, performance and emission
characteristics of a diesel engine. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical Engineering, 239(5), 2612—
2624.

55



Yesilyurt, M. (2017). Biyodizel-dizel karisimlarina farkli alkol tiirlerinin ilavesinin
motor performanst ve emisyonlarina etkisinin incelenmesi (Yiksek lisans tezi,
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Yildiz, A. (2023). Atik sanayi yaglar: ve atik plastiklerden elde edilmis yakitin bir dizel
motorunda performans, emisyon ve yanma karakteristiklerinin deneysel analizi ve
yapay sinir aglari yontemi ile optimizasyonu (Doktora tezi, Batman Universitesi).

Yusuf, A. A., Inambao, F. L., & Ampah, J. D. (2022). Nanoparticle additives for

improving biodiesel performance: A comprehensive review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 161, 112398.

56



