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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

GRAFEN OKSIT NANOPARTIKUL KATKILI DiZEL YAKITLARIN DIiZEL
MOTOR PERFORMANSI VE EMISYON KARAKTERISTIiKLERINE
ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ruken BAYRAM
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Ana Bilim Dal
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Umut ERCAN

2025, 89 Sayfa

Bu calismada, grafen nano katkisinin dizel motorlarda yanma, performans ve emisyon
karakteristikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorunda, saf dizel yakit ve farkli oranlarda grafen nano katkisi (25, 50,
75 ve 100 ppm) igeren yakit karigimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Motor testleri 0,3, 1, 2
ve 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosullarinda yiiriitiilmiistiir.

Yanma analizleri kapsaminda silindir i¢i basing, net ve kiimiilatif 1s1 salinimu ile basing
artis orani (dp/dp) parametreleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, grafen nano
katkisinin diigiik ve orta katki oranlarinda yanma siirecini iyilestirdigini ve 6zellikle 75 ppm
katki oraninda maksimum silindir basinct ve 1s1 salinimi degerlerinde belirgin artislar
sagladigim1 gostermistir. Daha yiiksek katki oranlarinda ise yanma karakteristiklerindeki
iyilesmenin sinirli kaldig1 belirlenmistir.

Emisyon analizlerinde 0zgiil yakit tiiketimi, CO, HC, NOx ve duman koyulugu
parametreleri incelenmistir. Grafen nano katkis1 ile o6zgiil yakit tiiketimi ile CO ve HC
emisyonlarinda genel olarak azalma gozlenmis, NOx emisyonlarinda ise yiikk ve katki oranina
bagl yukar1 yonlii degisimler tespit edilmistir. Duman koyulugu sonuglari, diisiik ve orta yiik
kosullarinda grafen katkisinin kurum olusumunu azalttigini, yiiksek yiik ve yiiksek katki
oranlarinda ise artig egilimi gosterebildigini ortaya koymustur.

Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, 75 ppm grafen nano katki oraninin
performans, yanma ve emisyon parametreleri agisindan en dengeli ve optimum katki orani
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen nano katki, dizel motor, yanma analizi, emisyonlar, 6zgiil
yakat tiikketimi



ABSTRACT
MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GRAPHENE
OXIDE NANOPARTICLE-ADDED DIESEL FUELS ON DIESEL ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSION CHARACTERISTICS

Ruken BAYRAM
Batman University Graduate Education Institute
Department of Renewable Energy System
Advisor: Assosiate Prof. Dr. Umut ERCAN

2025, 89 Pages

In this study, the effects of graphene nano-additives on combustion, performance, and
emission characteristics of a diesel engine were experimentally investigated. Experiments were
conducted on a single-cylinder, direct-injection diesel engine using neat diesel fuel and
graphene nano-additive blended fuels at different concentrations (25, 50, 75, and 100 ppm).
Engine tests were performed under 0.3, 1, 2, and 3 bar brake mean effective pressure (BMEP)
conditions.

Combustion analysis was carried out by evaluating in-cylinder pressure, net and
cumulative heat release rates, and pressure rise rate (dp/de). The results indicated that graphene
nano-additives improved the combustion process at low and medium additive concentrations.
Notably, the 75 ppm graphene addition resulted in significant increases in maximum in-cylinder
pressure and heat release characteristics. However, further increases in additive concentration
led to diminishing improvements in combustion behavior.

Emission analyses included specific fuel consumption, CO, HC, NO,, and smoke
opacity measurements. The addition of graphene nano-additives generally reduced specific fuel
consumption as well as CO and HC emissions. NOx emissions increase exhibited variations
depending on engine load and additive concentration. Smoke opacity results showed a reduction
at low and medium load conditions with graphene addition, whereas higher loads and higher
additive concentrations caused an increase in smoke formation.

Overall, the experimental results demonstrated that a graphene nano-additive
concentration of 75 ppm provides the most balanced improvement in combustion performance
and emission characteristics of the diesel engine.

Keywords: Graphene nano-additive, diesel engine, combustion analysis, emissions,
specific fuel consumption



ON SOZ

Bu tez calismasi, dizel motorlarda grafen nanoparcacik katkisinin yanma
karakteristikleri, motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemek amaciyla hazirlanmistir. Igten yanmali motor teknolojilerinin gelisimi,
enerji verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar her
gecen giin daha fazla 6nem tasimaktadir. Yenilik¢i bir malzeme olan grafenin yiiksek
sl iletkenligi, genis yilizey alani ve reaktif yapisi, yakit katki maddesi olarak
kullanimim1 6zellikle son yillarda cazip hale getirmistir. Bu ¢alismada, farkli grafen
katki oranlarinin motor performansina ve emisyon parametrelerine etkileri ayrintili
olarak degerlendirilmis ve elde edilen bulgular literatiirle karsilastirilarak
yorumlanmustir.

Bu arastirmanin yiiritiilmesi sirasinda bilimsel destegini ve degerli
yonlendirmelerini esirgemeyen Danismanim Dr. Ogr. Uyesi Umut Ercan’a tesekkiirii
borg¢ bilirim. Deneysel ¢aligsmalarin gergeklestirilmesi siirecinde laboratuvar altyapisini
kullanmama imkan saglayan BATMAN Universitesi Besiri OSB MYO’na ve Batman
Universitesi Otomotiv Test ve Laboratuvarma, katki sunan tiim akademik ve teknik
personele tesekkiir ederim. Ayrica ¢alisma siirecinde her zaman yanimda olan, sabirlari
ve motivasyonlartyla beni destekleyen aileme ve sevgili esime minnettarim.

Bu tezin, alternatif yakit katkilar1 ve nanoteknoloji temelli motor iyilestirme
calismalar1 alaninda yiiriitiilecek bilimsel arastirmalara katki saglamasini temenni
ederim.

Ruken BAYRAM
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin tilkenmesi ve kiiresel enerji talebinin artmasi, siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmistir. Dizel motorlar, yiiksek verimlilikleri ve
dayanikliliklar1 nedeniyle bir¢ok endiistride temel giic kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Ancak dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin ¢evresel etkileri, motor
performansinin artirilmasi ve zararli emisyonlarin azaltilmasi i¢in alternatif yakit katki
maddelerinin arastirilmasini zorunlu kilmistir (Rusev ve ark., 2021).

Alternatif yakit katki maddeleri, yakitin yanma verimliligini artirmak, motor
performansini iyilestirmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla gelistirilmektedir.
Bu katki maddeleri biyodizel, etanol ve diger alternatif yakitlarla birlikte kullanilabilir
ve mevcut yakitlarla ilgili bazi sinirlamalar1 gidermeyi hedefler (Abraham ve ark., 2020;
Cheng ve ark., 2008).

Bu ¢alismanin amaci, yenilik¢i bir nanomalzeme olan grafenin dizel yakita katki
maddesi olarak eklenmesinin motor performansi ve emisyonlar iizerindeki etkilerini
arastirmaktir. Grafen, tek atom kalinliginda karbon tabakalarindan olusan olaganiistii
Ozelliklere sahip bir malzemedir. Yiiksek yiizey alani, mikemmel 1s1l iletkenlik ve
katalitik etkilesim potansiyeli sayesinde yakit igerisinde yanmayi iyilestirici bir rol
oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Grafen katkisinin yakita eklenmesiyle, daha verimli
bir yanma siireci elde edilerek motorun gii¢ iiretiminin arttirllmast ve zararh
emisyonlarin diisiiriilmesi beklenmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tek silindirli
bir dizel motorda farkli oranlarda (0, 25, 50, 75 ve 100 ppm) grafen katkisi ilave
edilerek sabit motor devrinde ve farkli yiikk kosullarinda deneyler gerceklestirilmis;
motor performansi, egzoz emisyonlart ve yanma karakteristikleri ayrintili olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglarin, dizel motorlarda nanoteknoloji tabanli yakit katki
maddelerinin uygulanabilirligine ve optimum katki oranlarinin belirlenmesine Kkatki
saglamas1 hedeflenmektedir. Calisma, grafen katkisinin motor giicii, torku, yakit
tilketimi ve termal verim gibi performans parametrelerine etkilerini ortaya koyarken;
ayni zamanda karbonmonoksit (CO), azot oksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC) ve
partikiil madde (PM) gibi temel egzoz emisyonlarindaki degisimleri de analiz



etmektedir. Bu kapsamda elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer ¢aligmalarin
sonuclariyla karsilagtirilarak grafenin dizel motorlarda katki maddesi olarak potansiyel

faydalar1 ve kisitlar1 degerlendirilecektir.

1.1. Alternatif Yakit Katki Maddeleri

Alternatif katki maddeleri, motor performansini artirmak, yakit tiiketimini
optimize etmek ve egzoz emisyonlarini azaltmak amaciyla gelistirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda biyodizel, etanol, nano-katkilar, metal bazli katki maddeleri ve yanma
diizenleyici katkilar gibi farkli alternatif katki maddelerinin motor performansina ve
emisyonlar {lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Literatiirdeki g¢alismalar 1s18inda,

alternatif katki maddelerinin gevresel ve teknik avantajlar1 ortaya konmustur.

1.1.1. Biyodizel

Biyodizel, genellikle bitkisel yaglar (kanola, soya, palm yagi vb.) veya atik
yaglarin metanol veya etanol ile transesterifikasyonu sonucunda elde edilen bir
alternatif dizel yakitidir. Tablo 1.1°’de standart dizel yakitlarina kiyasla biyodizelin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 1.1. Dizel yakit1 ile biyodizelin temel O6zelliklerinin karsilastirilmas1 (Usta, Can &
Oztiirk, 2005)

Ozellik Dizel Yakiti Biyodizel
Yogunluk (g/cm?) 0.84-0.86 0.86-0.90
Viskozite (mm?/s) 2.0-4.5 4.0-6.0
Kiikiirt Ierigi (ppm) 350-500 <10
Setan Sayisi 40-55 48-65
Oksijen Icerigi (%) 0 10-12

Biyodizelin oksijen igerigi daha yiiksek oldugu icin yanma siirecinde daha
verimli bir oksidasyon saglanarak egzoz gazi emisyonlar1 azaltilmaktadir. Ayrica,
biyodizelin viskozitesi dizel yakitina gore daha yiiksek olup yakit enjeksiyon

sistemlerinde belirli ayarlamalarin yapilmasini gerektirebilir (Tyson, 2001).



1.1.1.1 Biyodizelin dizel motorlarda motor performansina etkisi

Biyodizel kullanimiin motor performansina etkileri iizerine yapilan ¢aligmalar,
biyodizelin dizel motorlarinin verimini koruyabildigini ancak yakit tliketimini
artirabilecegini gostermektedir (Ozgiir ve ark. 2015). Biyodizelin setan sayisinin
yiiksek olmasi, motorun daha diizenli yanmasini saglarken, yogunlugunun fazla olmasi
yakit tiikketiminde kiiglik bir artisa neden olabilir. Tablo 1.2.’de Biyodizelin Motor

Performansina Etkileri gdsterilmistir.

Tablo 1.2. Biyodizelin motor performansina etkileri (Ozgiir ve ark., 2015)

Performans Kriteri Dizel Yakiti Biyodizel (B100)
Giig (kW) %100 96-98

Yakit Tiiketimi (%) 100 102-105

Termal Verim (%) 35-38 33-36

1.1.1.2. Biyodizelin dizel motorlarda egzoz emisyonlari iizerine etkisi

Biyodizelin kullanimi, karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC) ve partikiil
madde (PM) emisyonlarin1 azaltirken, bazi1 durumlarda azot oksit (NOx) emisyonlarini
artirabilmektedir (Sipahier, 1990). Bunun temel nedeni, biyodizelin iceriginde oksijen
bulunmasi ve yanmanin daha yiiksek sicakliklarda gergeklesmesidir. Biyodizelin Egzoz
Emisyonlarina Etkileri (Sipahier, 1990) Tablo 1.3’te verilmistir.

Tablo 1.3. Biyodizelin egzoz emisyonlarina etkileri (Sipahier, 1990)

Emisyon Tiirii Dizel Yakiti Biyodizel

CO Emisyonlar1 %100 %50-70 Azalma
HC Emisyonlar1 %100 %40-60 Azalma
NOxEmisyonlari %100 %5-15 Artis
PM Emisyonlar1 %100 %30-60 Azalma

Biyodizel, dizel motorlar i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir yakit alternatifi
olarak degerlendirilmektedir. Caligmalar, biyodizelin CO, HC ve PM emisyonlarini
onemli Ol¢lide azalttigini ancak NOx emisyonlarini artirabilecegini gostermektedir.
Motor performansi agisindan, biyodizel geleneksel dizel yakitina kiyasla kiiciik

performans kayiplarina neden olabilmektedir.



1.1.2. Nano Katki Maddeleri

Nano katki maddeleri, partikiil biiytikliikleri 1-100 nanometre arasinda degisen
metal oksitler ve karbon bazli bilesiklerden olugsmaktadir. Bu katkilar, yanma verimini
artirarak motor bilesenlerinin asinmasin1  azaltmakta ve emisyon degerlerini
diistirmektedir (Luo ve ark., 2016). Calismada, magnezyum oksit (MgO), aliiminyum
oksit (Al, O3 ), titanyum dioksit (TiO, ), grafen oksit (GO) ve seryum oksit (CeO, )
gibi nano katki maddelerinin performans ve gevresel etkileri literatiir taramasi ile analiz

edilmistir

1.1.2.1 Nano katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Nano katki maddelerinin motor yakitlart ile etkilesimi, yanma siireglerini
iyilestiren ¢esitli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere dayanmaktadir. Tablo 1.4’te Nano
Katk1 Maddelerinin Temel Ozellikleri verilmistir (Luo ve ark., 2016; Cilgin ve Deviren,
2024).

Tablo 1.4. Nano katki maddelerinin temel 6zellikleri (Luo ve ark., 2016; Cilgin ve Deviren,
2024)

Katki Maddesi Boyut (nm)  Yogunluk Termal Iletkenlik Yanma
(g/cm?®) (W/mK) Verimine EtkKisi
MgO 20-50 3.58 45 %7 artig
Al, O3 10-100 3.95 30 %35 artig
TiO, 15-40 4,23 8 %6 artis
CeO, 10-50 7.22 12 %9 artig
Grafen 1-5 2.25 5000 %10 artig

1.1.2.2 Nano katki maddelerinin dizel motor performansina etkileri

Nano katki maddeleri, yanma siirecini optimize ederek motorun termal verimini
artirmaktadir. Imdadul ve ark., (2016) tarafindan yapilan deneysel galismalar, nano
katkilarin yakit tiikketimini %2-5 oraninda azalttigi Tablo 1.5’te géstermektedir (Imdadul
ve ark., 2016).



Tablo 1.5. Nano katkilarin motor performansina etkileri (Imdadul ve ark., 2016)

Performans Kriteri Standart Dizel Nano Katkih Dizel
Yakat Tiiketimi %100 %95-98
Termal Verimlilik %35 %38-40

Nano katkilar, egzoz emisyonlarin1 azaltarak ¢evresel etkileri minimize
etmektedir. Ozellikle NOx ve partikill madde (PM) emisyonlarinin azaltilmasinda
etkilidir (Norhafana ve ark., 2020). Tablo 1.6’da Nano Katkilarin Emisyonlara Etkileri

Norhafana ve ark., (2020) tarafindan yapilan ¢alismada gosterilmistir.

Tablo 1.6. Nano katkilarin emisyonlara etkileri (Norhafana ve ark., 2020)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Nano Katkil Dizel
NOx Emisyonlar1 %100 %85-90
CO Emisyonlari %100 %70-80
PM Emisyonlar1 %100 %75-85

Dizel motorlarda nano katki maddelerinin kullanimi, motor verimliligini
artirmak ve egzoz emisyonlarini diisiirmek agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.
Yapilan aragtirmalar, nano katkilarin yakit tiikketimini optimize ettigini ve egzoz gazi
emisyonlarini biiylik 6lclide azalttigin1 gostermektedir. Ancak, bu katki maddelerinin
uzun vadeli motor aginmasi {izerindeki etkileri ve optimum dozaj miktarlar1 konusunda

daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1.3. Oksijenli Katki Maddeleri

Oksijenli katki maddeleri, molekiil yapilarinda oksijen iceren bilesikler olup,
yakitin oksijen igerigini artirarak yanma kalitesini iyilestirmektedir. Bu katkilar, dizel
motorlarin egzoz gazi1 bilesimini degistirerek cevre dostu bir alternatif sunmaktadir

(Imdadul ve ark., 2016).

1.1.3.1 Oksijenli katkilarn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Oksijenli katkilarin yakit ile etkilesimi, yanma siirecini iyilestiren fiziksel ve

kimyasal ozelliklerine baghdir. Oksijenli katkilar, daha verimli yanma saglayarak

karbon monoksit (CO) ve partikil madde (PM) emisyonlarini 6nemli Olciide



azaltmaktadir (Candan, 2012). Bu calismada, oksijenli katki maddelerinin motor
performansi ve emisyonlara olan etkileri analiz edilerek, en uygun katki maddelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Tablo 1.7°de ise Oksijenli Katki Maddelerinin Temel
Ozellikleri (Candan, 2012; Imdadul ve ark., 2016) gdsterilmistir.

Tablo 1.7. Oksijenli katki maddelerinin temel 6zellikleri (Candan, 2012; Imdadul ve ark., 2016)

Katki Molekiil Formiilii Yogunluk Oksijen Icerigi Yanma Verimine
Maddesi (g/cm?®) (%) Etkisi
Metanol CH; OH 0.79 50 %8 artig

Etanol C, Hs OH 0.79 34 %7 artig

DME CH; OCHj; 0.67 35 %10 artig

DEE C, Hs OCH, CH; 0.71 28 %9 artig

Biitanol C, Hy OH 0.81 22 %06 artig

1.1.3.2 Oksijenli katki maddelerinin dizel motor performansina etkileri

Oksijenli katkilar, dizel motorlarin termal verimini artirarak yakit tiiketimini
azaltmaktadir. Luo ve ark., (2016) yaptiklari deneysel ¢aligmalar, oksijen igeren
katkilarin yanma siirecini iyilestirerek 6zgiil yakit tiketimini (BSFC) %3-7 oraninda
diistirdiigiinii Tablo 1.8’de gostermektedirler.

Tablo 1.8. Oksijenli katkilarin motor performansina etkileri (Luo ve ark., 2016)

Performans Kriteri Standart Dizel Oksijenli Katkili Dizel
Yakit Tiiketimi %100 %93-97
Termal Verimlilik %35 %40-42

Oksijenli  katkilar, egzoz emisyonlarinin diisiiriilmesinde 6nemli  rol
oynamaktadir. Norhafana ve ark., (2020) karbonmonoksit (CO) ve partikiil madde (PM)
emisyonlarinin azaltilmasinda etkili oldugunu belirtmistirler (Norhafana ve ark., 2020).

Tablo 1.9°da da Oksijenli Katkilarin Emisyonlara Etkileri verilmistir.

Tablol1.9. Oksijenli katkilarin emisyonlara etkileri (Norhafana ve ark., 2020)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Oksijenli Katkili Dizel
NOx %100 %92-95
CO %100 %70-80
PM %100 %60-75

Dizel motorlarda oksijenli katki maddelerinin kullanimi hem motor verimliligini

artirmak hem de egzoz emisyonlarin1 azaltmak agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir.
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Yapilan arastirmalar, oksijenli katkilarin yakit tiikketimini optimize ettigini ve ¢evresel
etkileri minimize ettigini gdstermektedir. Ancak, bu katki maddelerinin optimum dozaj
miktarlar1 ve motor aginmasina uzun vadeli etkileri hakkinda daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1.4. Alkol Bazh Katki Maddeleri

Alkol bazl1 katki maddeleri, hidroksil (-OH) grubu iceren organik bilesiklerdir
ve dizel yakitin oksijen igerigini artirarak yanma siirecini iyilestirirler (Hasimoglu ve
ark., 2006). Ozellikle metanol ve etanol, diisiik viskoziteleri nedeniyle yakit enjeksiyon
sistemlerine uyum saglayabilmektedir. Alkol bazli katki maddeleri, dizel motorlarda
kullanilan yakitlarin yanma verimini artirmak ve cevresel etkilerini minimize etmek
amaciyla yaygin olarak arastiritlmaktadir. Metanol, etanol ve biitanol gibi alkoller, dizel
yakit ile karigtirildiginda daha homojen bir yanma saglamakta ve motor performansini
tyilestirmektedir (Firat, Okcu & Varol, 2017). Bu ¢alisma, dizel motorlarda alkol bazli
katki maddelerinin etkilerini detayli olarak inceleyerek motor verimliligi ve egzoz

emisyonlarina olan katkilarini degerlendirmektedir.

1.1.4.1 Alkol bazh katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Alkol bazli katki maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, yakit ile olan
etkilesimlerini ve yanma siirecini dogrudan etkilemektedir. Hasimoglu ve ark., (2006);
Firat ve ark., (2017) Alkol Bazli Katki Maddelerinin Temel Ozellikleri Tablo 1.10°da
verilmistir (Hasimoglu ve ark., 2006; Firat ve ark., 2017).

Tablo1.10. Alkol bazli katki maddelerinin temel 6zellikleri (Hasimoglu ve ark., 2006; Firat ve
ark., 2017)

Katki Maddesi Molekiil Yogunluk Oksijen Icerigi Yanma Verimine
Formiilii (g/cm?) (%) Etkisi

Metanol CH; OH 0.79 50 %8 artig

Etanol C, Hs OH 0.79 34 %7 artig

Biitanol C. Hy OH 0.81 22 %06 artis

1.1.4.2 Alkol bazh katki maddelerinin dizel motor performansina etkileri



Alkol bazli katkilar, dizel motorlarin termal verimini artirarak yakit tiiketimini
azaltmaktadir. Deneysel c¢alismalar, alkol igeren katkilarin 6zgiil yakit tiiketimini
(BSFC) %4-8 oraninda distirdiigiinii Tablo 1.11°de gostermektedir (Karagéz ve ark.,
2016).

Tablo1.11. Alkol bazli katkilarin motor performansina etkileri (Karagoz ve ark., 2016)

Performans Kriteri Standart Dizel Alkol Katkih Dizel
Yakat Tiiketimi %100 %92-96
Termal Verimlilik %35 %39-41

Alkol bazli katkilar, egzoz emisyonlarini azaltarak cevresel etkileri minimize
etmektedir. Ozellikle karbon monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) emisyonlarmin
azaltilmasinda etkilidir (Jamali ve ark., 2019).

Tablol1.11. Alkol bazli katkilarin emisyonlara etkileri (Jamali ve ark., 2019)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Alkol Katkili Dizel
NOx %100 %90-95
Cco %100 %65-80
PM %100 %60-75

Dizel motorlarda alkol bazli katki maddelerinin kullanim: hem motor
verimliligini artirmak hem de egzoz emisyonlarini azaltmak agisindan biiyiik avantajlar
sunmaktadir. Yapilan arastirmalar, alkol bazli katkilarin yakit tiikketimini optimize
ettigini ve cevresel etkileri minimize ettigini gostermektedir. Ancak, bu katki
maddelerinin optimum dozaj miktarlar1 ve motor aginmasina uzun vadeli etkileri

hakkinda daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.1.5 Grafen nano katki maddesi ve dizel motorlarda kullamim potansiyeli

Grafen, karbon atomlarinin sp? hibritlesmis halde bal petegi orgiisii seklinde
diizenlendigi, tek atom kalinliginda bir malzemedir. 2004 yilinda Novoselov ve Geim
tarafindan kesfedilen grafen, olaganiistii elektriksel iletkenligi, yliksek termal iletkenligi
ve mekanik dayanimi sayesinde bir¢cok bilimsel arastirmanin odak noktast olmustur
(Katsnelsona & Novoselov, 2007). Dizel motorlarin verimliligini artirmak ve egzoz
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla cesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Son yillarda

nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, nano katki maddeleri motor teknolojisinde



onemli bir yer edinmistir. Grafen, yiiksek ylizey alani, elektriksel ve termal iletkenligi
ile dikkat ¢eken bir karbon bazli nanomalzemedir (Pietronero ve ark., 1980). Bu
caligmada, grafenin dizel motorlarda katki maddesi olarak kullaniminin avantajlar1 ve

potansiyel etkileri ele alinacaktir.

1.1.5.1 Grafenin ozellikleri ve motor performansina etkileri

Grafen, tek katmanli karbon atomlarindan olusan bir malzeme olup, tistiin termal
ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Dizel yakita grafen eklenmesi, yakitin yanma verimini
artirmakta ve emisyonlari1 diisiirmektedir (Balandin et al., 2008). Grafenin Fiziksel ve

Kimyasal Ozellikleri Tablo 1.13’te verilmistir.

Tablo 1.12. Grafenin temel 6zellikleri (Balandin ve ark., 2008)

Ozellik Deger
Termal Iletkenlik ~5000 W/mK
Elektriksel letkenlik 6000 S/cm
Mekanik Dayanim (Young Modiilii) 1TPa
Yogunluk 2.26 g/em?

Grafenin yliksek termal iletkenligi, yakit-hava karisiminin daha homojen
yanmasini saglayarak motor verimliligini artirmaktadir. Yapilan arastirmalar, grafen

katkili yakitlarin motor giiciinii ve torkunu artirdigini Tablo 1.14’te gostermektedir

(Javad ve ark., 2016).

Tablo 1.13. Grafenin motor performansina etkileri (Javad ve ark., 2016)

Performans Kriteri Standart Dizel Grafen Katkili Dizel
Yakiat Tiiketimi %100 9%95-97
Termal Verimlilik %35 %40-42
Motor Giicii 50 kW 53-55 kW

Grafenin dizel yakitlara katki olarak kullanilmasi, egzoz gazlarmin zararh
bilesenlerini 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Yiiksek yanma verimi sayesinde karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlar1 azalirken,
motorun c¢evresel etkileri minimize edilmektedir (Ferrari, 2006). Sonuglar Tablo 1.15’te

verilmistir.



Tablo 1.14. Grafenin egzoz emisyonlarina etkisi (Ferrari, 2006)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Grafen Katkih Dizel
NOx Emisyonlar1 %100 %85-90
CO Emisyonlari %100 %70-80
PM Emisyonlar1 %100 %60-75

1.1.5.2 Grafenin dizel motorlarda uygulama alanlari

Grafen, motor teknolojilerinde ¢esitli sekillerde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Grafen partikiilleri, yakitin daha homojen dagilmasini saglayarak
yanma verimini artirmaktadir (Hwang ve ark., 2007). Grafen bazli yag katkilari, motor
pargalarinin asinmasini azaltarak motor 6mriinii uzatmaktadir (Ferrari, 2006). Grafen
kaplamal1 filtreler, dizel partikiil filtrelerinin (DPF) verimini artirarak daha disiik
emisyon saglamaktadir (Yehong ve ark., 2017).

Grafen, dizel motorlarda alternatif katki maddesi olarak kullanildiginda motor
performansini artirmakta ve egzoz emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak, grafenin motor
asinmasina uzun vadeli etkileri ve optimum dozaj miktarlari konusunda daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekteki ¢alismalar, grafenin farkli tiirleri ve

iiretim yontemlerinin dizel motorlara entegrasyonunu arastirmalidir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu tez calismasinda, GO katki maddesinin dizel motorlardaki performans ve
emisyon tlizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenecektir. Calisma, farklhi
konsantrasyonlardaki (0, 25,50,75,100ppm) GO katki maddelerinin motor performansi,
yakit tiiketimi ve emisyon degerleri iizerindeki etkilerini deneysel inceleyip sonuglar
analiz edilecektir. Ayrica, grafen katki maddesinin fiziksel 6zelliklerinin nasil etkiledigi
ve bu etkilerin motor performansina nasil yansidig1 da arastirilacaktir.

Bu arastirmanin sonuglari, dizel motorlarin verimliligini artirma ve cevresel
etkilerini azaltma konusunda yeni perspektifler sunmayir amaglamaktadir. Ayni
zamanda, GO tabanli katki maddelerinin gelecekteki motor teknolojilerinde kullanimi

icin bir temel olusturabilecegi dngoriilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aym1 Deney Diizeneginde Yapilan Alternatif Yakit Calismalari

Dizel motorlarda alternatif yakitlarin ve yakit katki maddelerinin performans,
emisyon ve yanma karakteristikleri iizerindeki etkileri, literatiirde uzun yillardir
aragtirma konusu olmustur. Bu kapsamda, ayn1 deney diizenegi kullanilarak farkli yakit
tirleri ve katki maddeleri ile gergeklestirilen c¢alismalar, sonuglarin dogrudan
karsilastirilabilir olmasi agisindan biliylikk 6nem tasimaktadir. Ayni motor, ayni
dinamometre ve ayni dl¢lim cihazlart kullanilarak yiiriitiilen deneysel calismalar, yakit
kaynakli etkilerin daha net bir sekilde ortaya konulmasina olanak saglamaktadir.

Literatiirde, s6z konusu deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilen
calismalarda; biyodizel-dizel karisimlari, alkol bazli katkilar, metal oksit nano katki
maddeleri ile atik kokenli yakitlarin dizel motor performansi ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu calismalarda genel olarak, yakitin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerindeki degisimlerin, yanma siireci, 0zgiil yakit tiikketimi, termal
verimlilik ve egzoz emisyonlari iizerinde belirleyici rol oynadig: rapor edilmistir.

Ayn1 deney altyapisinda yiiriitiilen bu ¢alismalar, farkli yakit tiirlerinin ve katki
maddelerinin dizel motorlar iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirme
imkani sunmakta; ayn1 zamanda yeni gelistirilen yakit katki maddeleri igin giivenilir bir
referans gergevesi olusturmaktadir. Bu baglamda, grafen nano katkisinin etkilerinin
incelendigi bu tez calismasi, ayn1 deney diizeneginde daha once gerceklestirilen

alternatif yakit ve nano katki ¢aligmalarinin devami niteliginde degerlendirilmistir.

2.2. Metal Oksit ve Nano Katkih Dizel Yakit Calismalar:

Son yillarda dizel motorlarda yanma veriminin artirilmast ve egzoz
emisyonlariin azaltilmasi amaciyla metal oksit ve g¢esitli nano boyutlu katki

maddelerinin kullanimi 6nemli 6l¢iide artmastir. Al, O3 , TiO, , CuO, Fe; O, ve ZnO

gibi metal oksit nano katkilarinin dizel yakitlara ilave edilmesiyle, yakitin atomizasyon
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ozelliklerinin iyilestigi, yanma siiresinin kisaldig1 ve daha homojen bir yanma siirecinin
elde edildigi birgok ¢alismada rapor edilmistir.

Nano katki maddelerinin yiiksek 0zgiil ylizey alan1 ve katalitik o6zellikleri
sayesinde, yanma odasinda 1s1 transferinin iyilestigi ve oksidasyon reaksiyonlariin
hizlandig1 belirtilmektedir. Bu durum, ozellikle 6zgiil yakit tiiketiminde azalma ve
termal verimde artis seklinde kendini gostermektedir. Bununla birlikte, nano katki
ilavesinin NOx emisyonlar1 {izerindeki etkisinin katki tiiriine ve oranina bagli olarak
degiskenlik gosterdigi; diisiik katki oranlarinda NOx artisi, yiiksek katki oranlarinda ise
plato veya azalma egilimi sergileyebildigi literatiirde ifade edilmektedir.

Ayni deney diizenegi kullanilarak gergeklestirilen metal oksit nano katkili dizel
motor c¢alismalarinda, optimum katki oranlarinin genellikle ppm mertebesinde oldugu
ve bu oranlarin asilmasi durumunda yakitin viskozite ve yanma karakteristiklerinin
olumsuz yonde etkilenebildigi belirtilmistir. Bu bulgular, nano katki maddelerinin dizel
motorlarda kullaniminda katki oraninin belirlenmesinin kritik bir parametre oldugunu

ortaya koymaktadir.

2.3. Atik Kokenli Yakitlar ve Karisim Yakitlarin Dizel Motorlarda

Kullanimi

Enerji kaynaklarmin stirdiiriilebilirligi ve atik yonetimi konularindaki artan
cevresel kaygilar, atik kokenli yakitlarin dizel motorlarda kullanimma yonelik
caligmalarin hiz kazanmasina neden olmustur. Atik sanayi yaglari, atik kizartma yaglari
ve atik plastiklerden elde edilen yakitlar hem cevresel fayda saglamasi hem de fosil
yakit tliketimini azaltma potansiyeli nedeniyle literatiirde genis bir arastirma alani
bulmustur. Atik kokenli yakitlarin dizel motorlarda kullanimi, yakit 6zelliklerindeki
degisimlere bagl olarak motor performansi ve emisyon karakteristiklerinde belirgin
farkliliklara yol acabilmektedir. Bu tiir yakitlarin genellikle daha yiiksek viskoziteye ve
farkli yanma oOzelliklerine sahip olmasi, atomizasyon kalitesini olumsuz
etkileyebilmekte; bu durum &zgiil yakit tiiketiminde artis ve bazi emisyon tiirlerinde
yiikselme ile sonuclanabilmektedir. Bu nedenle, atik kokenli yakitlarin dogrudan
kullaniminda motor uyumu ve uzun donemli isletme kararliligi 6nemli bir arastirma
konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatlirde, ayn1 deney diizenegi kullanilarak atik kokenli yakitlar ve bunlarin dizel

yakit ile karigimlarinin  incelendigi  caligmalarda, performans ve emisyon
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iyilestirmelerinin ¢ogunlukla belirli karisim oranlarinda elde edilebildigi; yiiksek
oranlarda ise motor performansinda diisiisler ve yanma karakteristiginde olumsuzluklar
gozlemlendigi rapor edilmistir. Bu bulgular, yakitin temel yapisini degistirmeden
gerceklestirilen iyilestirme yaklasimlarinin, dizel motorlar i¢in daha kontrollii ve

uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

2.4. Grafen ve Grafen Tiirevi Nano Katki Maddeleri ile Yapilan Calismalar

Grafen ve grafen tiirevi nano malzemeler, yliksek 06zgiil yiizey alani, istiin
termal iletkenlik, mekanik dayanim ve kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri sayesinde son
yillarda enerji ve motor teknolojileri alaninda dikkat ¢ekici bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bu 0Ozellikler, grafenin dizel yakitlara nano katki maddesi olarak ilave
edilmesi durumunda, yanma siirecinin iyilestirilmesi ve emisyonlarin azaltilmasi
acisindan énemli bir potansiyel sundugunu gostermektedir.

Literatiirde grafen ve grafen oksit katkili dizel ve biyodizel yakitlar ile
gerceklestirilen sinirli sayidaki calismada, diisilk ve orta katki oranlarinda motor
performansinda artig, 6zgiil yakit tiketiminde azalma ve bazi zararli emisyonlarda
iyilesme egilimleri rapor edilmistir. Bu iyilesmelerin, grafenin yiiksek 1s1 iletim
kabiliyeti, yakit atomizasyonunu iyilestirmesi ve yanma odasindaki reaksiyon kinetigini
olumlu yonde etkilemesi ile iligkili oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte, grafen ve
grafen tirevi nano katki maddelerinin yiiksek katki oranlarinda kullanilmasi
durumunda, yakit homojenliginin bozulabildigi, aglomerasyon egiliminin artabildigi ve
bunun yanma karakteristikleri iizerinde olumsuz etkilere yol acabildigi literatiirde ifade
edilmektedir. Ayrica, mevcut ¢aligmalarin 6nemli bir kisminin farkli motor tipleri, farkli
test kosullar1 ve farkli katki oranlari ile gerceklestirilmis olmasi, elde edilen sonuglarin
dogrudan karsilastirilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, grafen nano katkisinin dizel
motorlarda performans, egzoz emisyonlar1 ve yanma karakteristikleri tiizerindeki
etkilerinin, ayn1 motor ve aynmi deney diizenegi kullanilarak sistematik bir sekilde

incelenmesi, literatlirdeki bu boslugun giderilmesi agisindan dnem arz etmektedir.

2.5. Literatiir Degerlendirmesi ve Tezin Literatiirdeki Yeri

Yapilan literatiir incelemesi, dizel motorlarda alternatif yakitlar ve nano katki

maddelerinin kullanimina yonelik ¢ok sayida deneysel calismanin bulundugunu
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gostermektedir. Metal oksit nano katkilar, alkol bazli katkilar ve atik kokenli yakitlar ile
gerceklestirilen bu c¢alismalarda, motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerinde
farkli diizeylerde iyilesmeler elde edilmistir. Ancak bu iyilestirmelerin 6nemli bir kismi,
yakitin temel yapisinin degistirilmesi veya motor uyumuna iliskin ek diizenlemeler
gerektiren yaklasimlar igermektedir.

Grafen ve grafen tiirevi nano katki maddeleri ile gergeklestirilen ¢alismalarin ise
literatiirde siirli sayida oldugu; mevcut ¢alismalarin ¢ogunlukla farklt motor tipleri,
farkli test kosullar1 ve farkli katki oranlar1 kullanilarak yiiriitiildiigii goriilmektedir. Bu
durum, grafen katkisinin dizel motorlardaki etkileri konusunda genel gecer ve
karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesini zorlagtirmaktadir.

Bu tez calismasi, literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmay: hedefleyerek,
grafen nano Katkisinin dizel motor performansi, egzoz emisyonlari ve yanma
karakteristikleri iizerindeki etkilerini, ayn1 motor ve ayn1 deney diizenegi kullanilarak
sistematik bir bi¢imde incelemektedir. Boylece, yakitin temel yapisit degistirilmeden
gerceklestirilen nano katki temelli iyilestirme yaklagimlarinin etkinligi ortaya
konulmakta ve grafen katkil1 dizel yakitlarin uygulanabilirligi literatiire 6zgiin bir katki
olarak sunulmaktadir.

Dizel motorlar, ulasim ve sanayi sektorlerinde yaygin olarak kullanilan igten
yanmali motorlardir. Ancak, fosil yakitlarin kullanimiyla ortaya c¢ikan egzoz
emisyonlari, ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Mishra & Goswami, 2018). Fosil
yakit rezervlerinin tilkenmesi ve artan c¢evresel kaygilar, arastirmacilar1 dizel motorlar
icin alternatif yakit ve katki maddelerini arastirmaya yoneltmistir. Biyodizel, alkoller ve
oksijenli katki maddeleri, nanopartikiiller, nadir toprak elementleri, eterler ve diger
kimyasal katki maddeleri motor performansini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak
amactyla potansiyel ¢oziimler olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Alternatif
yakitlarin ve yakit katki maddelerinin dizel motorlarda kullanimi, motor performansini
lyilestirme ve egzoz emisyonlarint azaltma potansiyelleri nedeniyle biiyiik 1ilgi
gormustur.

Farkli yakit katki maddelerinin dizel motorun yanma siireci, performansi ve
emisyonlart iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla ¢esitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Dizel motorlar, yiiksek verimleri ve dayanikliliklar1 nedeniyle
cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu motorlar ¢evre ve insan

sagligi izerinde olumsuz etkileri olan yiiksek partikiil madde (PM), nitrojen oksit (NOx)
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ve diger kirletici emisyonlar ile de bilinmektedir. Bu emisyonlar1 azaltmaya yonelik
yaklasimlardan biri, alternatif yakit katki maddelerinin kullanimudir.

Bu boliimde, gesitli yakit katk1 maddelerinin dizel motorlarda motor performansi
ve emisyon degerleri lizerindeki etkilerini arastirmay1 amacglamaktadir.

Yakit katki maddelerinin fren termal verimliligi (BTE), fren 6zgil yakit tiiketimi
(BSFC) ve silindir i¢i basing gibi motor performans parametreleri tizerindeki etkileri
arastirilmistir.

Dizel motorlarda kullanilan katki maddeleri, motorun verimli calismasini
saglamakla birlikte egzoz gazi emisyonlarint 6nemli dlgiide diistirmektedir (Kim ve
ark., 2017). Alternatif yakit katkilari, genellikle karbon bazli yakitlarin yanma
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. LPG, sentetik dizel ve biyodizel gibi
alternatif katkilar, yanma siirecini optimize ederek hem motor verimini artirmakta hem
de zararli gaz emisyonlarin1 azaltmaktadir (Kirmaz, 2019). Oksijenli yakit katkilar1 ise
yakit icerisindeki oksijen oranini artirarak yanma verimini yiikseltmekte ve is
olusumunu azaltmaktadir (Choi & Reitz, 1999). Tablo 2.1°de Li ve ark., (2015);
Labeckas & Slavinskas, (2013) yapilan g¢alismalarda Alternatif Yakit Katkilarinin

Motor Performansina Etkileri gdosterilmistir.

Tablo 2. 1: Alternatif yakit katkilarinin motor performansina etkileri (Li ve ark., 2015;
Labeckas & Slavinskas, 2013)

Performans Standart LPG Katkih Biyodizel Katkihh Sentetik Oksijenli
Kriteri Dizel Dizel Dizel Dizel Yakit
Yakat Tiiketimi %100 %90-93 %92-96 %91-94 %89-92
Termal Verimlilik %35 %40-42 %38-41 %39-42 %41-44
Motor Giicil 50 kW 52-54 kW 51-53 kW 52-55 kW 53-56 kW

Alternatif yakit katkilarinin en 6nemli avantajlarindan biri, egzoz emisyonlarini
azaltmalaridir. LPG ve biyodizel, partikiil madde (PM) ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarmn1  digtirtirken, oksijenli katkilar yanma verimini artirarak NOx
emisyonlarinin azalmasina yardimci olmaktadir (Dorado ve ark., 2003). Sonuglar Tablo

2.2°de verilmistir.
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Tablo 2. 2:Alternatif yakit katkilarinin emisyonlara etkileri (Dorado ve ark., 2003; Choi &
Reitz, 1999)

Emisyon Standart LPG Katkih Biyodizel Katkih Sentetik Oksijenli
Tiirii Dizel Dizel Dizel Dizel Yakat
NOx %100 %92-95 %90-93 %88-92 %85-90
Cco %100 %70-80 %60-75 %65-78 %55-72
PM %100 %75-85 %60-72 %70-80 %58-70

Behget ve ark. (2015), biyodizelin dizel motorlarda kullanimini inceleyerek,
biyodizel katkili yakitlarin motor verimini artirirken egzoz emisyonlarini azalttigini
belirtmistir. Cakmak (2022) ise oksijenli katki maddelerinin motor performansi ve
emisyonlar iizerindeki etkisini arastirmis ve oksijen igerigi yiiksek yakitlarin yanma
stirecini iyilestirdigini tespit etmistir.

Giiliim (2023) yaptig1 calismada, dizel yakita diethylene glycol dimethyl ether
eklenmesinin motor performansimni artirdigint ve CO emisyonlarini azalttigini
gostermistir. Bu tiir katki maddeleri, daha homojen bir yanma saglayarak motorun genel

verimliligini artirmaktadir. Sonuglar Tablo 2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2. 3:Alternatif yakit katki maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Behget ve ark.,
2015; Cakmak, 2022).

Katki Maddesi Yogunluk (g/cm?®)  Oksijen Termal CO2 Emisyonu Azalisi
icerigi (%) Verimlilik (%)
Artis1 (%)
Biyodizel 0.86-0.90 11 %5-8 %20-25
Oksijenli Katkilar ~ 0.85-0.89 12-15 %8-12 %22-28
Sentetik Dizel 0.78-0.84 5 %7-10 %18-22

Biyodizelin motor performansi iizerindeki etkilerini degerlendiren Mishra &
Goswami (2018), biyodizel kullaniminin motor verimini artirdiim1 ancak yakit
tilketimini belirli bir seviyede artirabilecegini ifade etmistir. Cakmak (2022), oksijen
icerigi yiliksek katki maddelerinin yanma siirecini iyilestirerek motor performansini

artirdigini ortaya koymustur, sonuglar Tablo 2.4°te verilmistir.
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Tablo 2. 4:Alternatif yakit katkilarinin motor performansina etkileri (Giiliim, 2023; Behget ve
ark., 2015)

Performans Standart Biyodizel Katkil Oksijenli Katki Sentetik
Kriteri Dizel Dizel Maddesi Dizel
Yakit Tiiketimi %100 %92-96 %89-92 %91-94
Termal Verimlilik %35 %38-41 %41-44 %39-42
Motor Giicii 50 kW 51-53 kW 53-56 kW 52-55 kW

Dizel motorlarda egzoz emisyonlarinin azaltilmasi g¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan biliylik 6nem tasimaktadir. Cakmak (2022), oksijen igerigi yiiksek katki
maddelerinin NOx ve CO emisyonlarini diislirdiigiinii belirtmistir. Behget ve ark. (2015)
ise biyodizel kullaniminin partikiil madde (PM) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarini

diisiirdiigiinii tespit etmistir, Sonuglar Tablo 2.5°te gosterilmistir.

Tablo 2. 5:Alternatif yakit katkilarinin emisyonlara etkileri (Cakmak, 2022; Behget ve ark.,
2015)

Emisyon Standart Biyodizel Katkili Oksijenli Katki Sentetik
Tiirii Dizel Dizel Maddesi Dizel
NOx %100 %90-93 %85-90 %88-92
Cco %100 %60-75 %55-72 %65-78
PM %100 %60-72 %58-70 %70-80

Decker ve ark. (2010), yakit igerisindeki polar bilesenlerin ve doymamis yag
asitlerinin oksidasyon stabilitesi lizerindeki etkilerini incelemis ve biyodizelin depolama
kosullarina bagli olarak oksidasyona duyarli hale gelebilecegini tespit etmistir. Zhang
ve ark. (2021), antioksidan katki maddelerinin biyodizel kristallesmesini engelleyerek
depolama siiresini uzattigini ortaya koymustur.

Menezes ve ark. (2022) yaptiklar ¢alismada, farkli hammaddelerden {iretilen
biyodizellerin depolama kararliligin1 Rancimat metodu kullanarak degerlendirmis ve
biyodizelin oksidatif stabilitesinin biyodizel hammaddesine bagli olarak degiskenlik

gosterdigini tespit etmistir. Bu ¢alismanin verileri Tablo 2.6’da sunulmustur.
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Tablo 2. 6: Alternatif yakit katki maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Decker ve ark.,
2010; Menezes ve ark., 2022)

Katki Maddesi Oksijen Icerigi (%) Oksidasyon Stabilitesi Yanma Verimliligi Artis1 (%)
Biyodizel 11 Diisiik %5-8

Antioksidan Katkilar - Yiksek %3-5

Oksijenli Yakitlar 12-15 Orta %8-12

Alternatif yakit katkilariin motor performansina etkileri, motor giicii, yakit
tilketimi ve yanma verimliligi gibi parametreler lizerinden degerlendirilmektedir.
Fenimore (1975) tarafindan yapilan arastirmada, oksijen icerigi yiiksek yakitlarin
yanma siirecini iyilestirerek motor verimliligini artirdig: tespit edilmistir. Zhang ve ark.
(2021), antioksidan katkilarmin biyodizelin oksidatif kararliligini artirarak motor

performansini olumlu yonde etkiledigini, Tablo 2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2. 7:Alternatif yakit katkilarinin motor performansina etkileri (Zhang ve ark., 2021,
Fenimore, 1975)

Performans Kriteri Standart Dizel Biyodizel Oksijenli Yakit Antioksidan Katkilar
Yakit Tiiketimi %100 %92-96 %89-92 %95-98
Termal Verimlilik %35 %38-41 %41-44 %37-40
Motor Giicii (kW) 50 51-53 53-56 50-52

Biodizel ve oksijenli katkilar, karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve
partikiil madde (PM) emisyonlarin1 azaltmaktadir. Fenimore (1975), oksijen igerigi
yiiksek yakitlarin NO2/NO oranim disiirerek daha temiz bir yanma sagladigini
gostermistir.  Heywood (1988) tarafindan yapilan c¢alismada, oksijenli katki
maddelerinin partikiili madde olusumunu azalttigi belirlenmistir, Tablo 2.8’de

gosterilmistir.

Tablo 2. 8:Alternatif yakit katkilarinin emisyonlara etkileri (Fenimore, 1975; Heywood, 1988)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Biyodizel Oksijenli Yakit Antioksidan Katkilar
NOx %100 %90-93 %85-90 %92-95
Cco %100 %60-75 %55-72 %70-80
PM %100 %60-72 %58-70 %75-85

Alternatif yakit katki maddelerinin dizel motor performansi ve emisyon degerleri
tizerindeki olumlu etkileri, yapilan aragtirmalar ile kanitlanmistir. Zhang ve ark. (2021),

antioksidan katkilarinin biyodizelin depolama siiresini uzattigini belirlemistir. Fenimore
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(1975) ise oksijenli yakitlarin NO2/NO oranini azaltarak daha verimli bir yanma
sagladigin1 gostermistir.

Ulukardesler (2012), mikroalg bazli biyoyakitlarin Tiirkiye’de iiretilebilirlik
potansiyelini incelemis ve bu tiir yakitlarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bir secenek oldugunu ortaya koymustur. Cilgin (2015), mikroalg bazli biyoyakitlarin
dizel motor performansi iizerindeki etkisini arastirmis ve mikroalg metil esterlerinin
motor performansini olumlu yonde etkileyerek egzoz emisyonlarini azalttigini tespit
etmistir.

Luo ve ark. (2016), nanosize aliminyum katkilarinin yakit yanma siirecini
tyilestirdigini belirlemis ve bu katkilarin dizel motorlarinin verimliligini artirabilecegini
gostermistir. Norhafana ve ark. (2020) ise nano-katki maddelerinin egzoz emisyonlarini

ve toksisite seviyelerini Tablo 2.9’ten de goriildiigii gibi azalttigini ifade etmistir.

Tablo 2. 9: Alternatif yakit katki maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ulukardesler,
2012; Cilgin, 2015; Luo ve ark., 2016)

Katki Maddesi Oksijen icerigi Termal Verimlilik Artisi Egzoz Emisyonu Azalisi
(%) (%) (%0)
Mikroalg 10-12 %6-9 %15-22
Biyodizel
Nano-Katkilar - %5-8 %18-25
Oksijenli Yakitlar
12-15 %8-12 %22-30

Alternatif yakit katkilarmin motor performansina etkileri, motor giicii, yakit
tiiketimi ve yanma verimliligi gibi parametreler lizerinden degerlendirilmektedir. Cilgin
ve Ilkilig (2015), mikroalg metil esterlerinin motor giiciinii artirarak yakit tiiketimini
azalttigin1 belirlemistir. Imdadul ve ark. (2016), Tablo 2.10’da de goriildiigi gibi
oksijen igerigi yiiksek yakitlarin yanma siirecini iyilestirerek motor verimliligini

artirdigini tespit etmistir.

Tablo 2. 10: Alternatif yakit katkilarinin motor performansina etkileri (Cilgin & ilkilig, 2015;
Imdadul ve ark., 2016)

Performans Kriteri  Standart Dizel Mikroalg Biyodizel Nano-Katkilar Oksijenli Yakitlar

Yakat Tuketimi %100 %92-96 %89-92 %91-94
Termal Verimlilik %35 2038-41 %41-44 %39-42
Motor Giicii (kW) 50 51-53 53-56 52-55

Alternatif yakit katkilarinin en 6nemli avantajlarindan biri, egzoz emisyonlarini

azaltmalaridir. Giiliim ve ark. (2015), oksijen igerigi yiiksek yakitlarin NOx
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emisyonlarin1 diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Mohd Noor ve ark. (2018), Tablo
2.11’de gosterildigi gibi biyodizel bazli yakitlarin PM ve CO emisyonlarini

diistirdliglinii tespit etmistir.

Tablo 2. 11: alternatif yakit katkilarinin emisyonlara etkileri (Giilim ve ark., 2015; Mohd Noor
ve ark., 2018)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Mikroalg Biyodizel Nano-Katkilar Oksijenli Yakitlar

NOx %100 %90-93 %85-90 %88-92
6{0) %100 %60-75 %55-72 %65-78
PM %100 %60-72 %58-70 %70-80

Alternatif yakit katki maddelerinin dizel motor performansi ve emisyon degerleri
iizerindeki olumlu etkileri, yapilan arastirmalar ile kamtlanmstir. Cilgin ve Ilkilig
(2015), mikroalg bazli biyodizelin motor verimini artirarak emisyonlar1 azalttigini
gostermistir. Luo ve ark. (2016) ise nano-katkilarin yanma siirecini iyilestirdigini ve
toksisiteyi diislirdliglinii ortaya koymustur.

Hazar ve ark. (2016), kayis1 ¢ekirdegi yag1 biyodizelinin katkilar ile kullanilmasi
durumunda motor performansini artirabilecegini ve egzoz emisyonlarini azaltabilecegini
belirtmistir. Deviren ve Cilgin (2024), akgaagac yagi biyodizelinin asetona dayali
katkilar ile kullanildiginda motor performansini iyilestirdigini gostermistir.

Arul Mozhi Selvan ve ark. (2014), seriyum oksit nano-katkilarinin ve karbon
nanotiiplerin dizel motorlardaki yanma siirecini iyilestirerek yakit tiilketimini azalttigin
belirtmistir. Vijayakumar ve ark. (2018), ¢inko oksit nano-katkilarinin yanma

verimliligini artirdigint gostermistir. Tablo 2.12°de de sonuglar verilmistir.

Tablo 2. 12: alternatif yakit katki maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Hazar ve ark.,
2016; Deviren & Cilgin, 2024; Arul Mozhi Selvan ve ark., 2014)

Katki Maddesi Oksijen Icerigi  Termal Verimlilik Artis1 Egzoz Emisyonu
(%) (%) Azahis1 (%)
Biyodizel 10-12 %6-9 %15-22
Nano-Katkilar - %5-8 %18-25
Oksijen Zenginlestirilmis
Yakatlar 12-15 %8-12 %22-30

Alternatif yakit katkilarinin en 6nemli avantajlarindan biri, egzoz emisyonlarin
azaltmalaridir. Uyar ve Aydin (2022), pirolitik damitma yontemiyle diisiik siilfiirlii dizel
tiirevleri iiretmenin motor emisyonlari1 Onemli Ol¢lide azalttigin1 gostermistir.

Rakopoulos ve ark. (2004), oksijen zenginlestirilmis yakitlarin NOyx emisyonlarini
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azaltigim1 ve yanma siirecini iyilestirdigini belirtmistir. Sonuglar Tablo 2.13’te

gosterilmigtir.

Tablo 2. 13: Alternatif yakit katkilarinin emisyonlara etkileri (Uyar & Aydin, 2022;
Rakopoulos ve ark., 2004)

Emisyon Tiirii Standart Dizel Biyodizel Nano-Katkilar  Oksijen Zenginlestirilmis Yakitlar

NOx %100 %90-93 %85-90 %88-92
CO %100 %60-75 %55-72 %65-78
PM %100 %60-72 %58-70 %70-80

Canakci (2007), biyodizelin motor performansini artirarak emisyonlari
azalttigin1 gostermistir. Arul Mozhi Selvan ve ark. (2014), nano-katkilarin yanma
stirecini iyilestirdigini ve toksisiteyi diisiirdiigiinii ortaya koymustur.

Bir bagka caligmada ise Hoseini ve ark. (2020), Grafen oksit katkili biyodizelin
dizel motor performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmistirler. Elde edilen sonuglar

Tablo 2.14 ve 2.15’ta sunulmustur.

Tablo 2. 14: Motor performansina etkileri (Hoseini ve ark., 2020)

Performans Kriteri Biyodizel-Dizel Karigin Grafen Oksit Katkili Biyodizel
Yakiat Tiiketimi (% diisiis) - %5-8
Termal Verimlilik (%) 40-43 45-48
Motor Giicii (kW) 50-53 55-58

Yanma siirecini optimize ederek motor verimini artirdigint ve GO katkil
biyodizelin partikiill madde olusumunu minimize ettigi, biyodizelin termal iletkenligi

artirarak yanma siirecini iyilestirdigini gostermistir.

Tablo 2. 15: Emisyon iizerindeki etkiler (Hoseini ve ark., 2020)

Emisyon Tiirii Biyodizel-Dizel Karigimi Grafen Oksit Katkil Biyodizel
NOx %100 %80-85
CO %100 %60-70
PM %100 %65-75

El-Seesy ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, nano katki maddelerinin
motor performansina olan etkileri deneysel olarak analiz edilmistir. Grafen oksit, grafen
nano platelet ve karbon nanotiip katkili biyodizelin, motorun termal verimliligini

artirarak yakit tiiketimini optimize ettigini tespit etmistir. Ozellikle grafen nano
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maddesinin yakit atomizasyonunu iyilestirerek yanma siirecini optimize ettigi

belirlenmistir. Sonuglar Tablo 2.16 ve 2.17°de sunulmustur.

Tablo 2. 16: Nano katkili yakitlarin motor performansina etkileri (El-Seesy ve ark., 2019)

Performans Kriteri  Biyodizel-Dizel GO Katkih GNP Katkih MWCNT Katkih
Karisim Yakat Yakit Yakat

Yakit Tiketimi (% - %4-6 %5-8 %6-9

diisiis)

Termal  Verimlilik 40-43 44-47 45-48 46-49

(%)

Motor Giicii (kW) 50-53 54-56 55-58 57-60

Nano katkili yakitlarin egzoz emisyonlart iizerindeki etkileri incelendiginde, El-
Seesy ve ark. (2019) tarafindan yapilan deneylerde, CO emisyonlarinin dnemli 6lglide
azaldign gdzlemlenmistir. Ozellikle karbon nanotiip katkili yakitin PM emisyonlarimi

biiyiik oranda diisiirdiigii belirlenmistir.

Tablo 2. 17: Nano katkili yakitlarin emisyon tizerindeki etkileri (EI-Seesy ve ark., 2019)

Emisyon Biyodizel-Dizel GO Katkih GNP Katkih MWCNT Katkih
Tiirii Karisim Yakat Yakat Yakat

NOx %100 %85-90 %80-85 %75-80

CoO %100 %60-70 %55-65 %50-60

PM %100 %65-75 %60-70 %50-60

Grafen oksit, grafen nano platelet ve ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili
biyodizelin dizel motorlarda kullanimi, motor verimliligini artiran ve emisyonlari
diisliren yenilik¢i bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. El-Seesy ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismalarda, nanografen oksit katkili biyodizelin daha homojen bir
yanma sagladigi ve yanma odasindaki sicaklik dagilimini iyilestirdigi, nano katki
maddelerinin termal iletkenligi artirarak yanma siirecini optimize ettigi belirtilmistir.

Nanografen oksit katkili biyodizelin motor performansi iizerindeki etkilerini
degerlendiren Hoseini ve ark. (2020), yanma siirecini optimize ederek motor verimini

artirdigini tespit etmistir. Tablo 2.18 ve 2.19’te sonuglar verilmistir.

Tablo 2. 18: Nanografen oksit katkili biyodizelin motor performansina etkileri (Hoseini ve ark.,
2020; El-Seesy ve ark., 2018)

Performans Kriteri Biyodizel-Dizel Karisim Nanografen Oksit Katkih
Biyodizel

Yakat Tiiketimi (% diisiis) - %6-10

Termal Verimlilik (%) 40-43 46-50

22



Motor Giicii (kW) 50-54 56-60

El-Seesy ve ark. (2018), grafen oksit katkilarinin motorun yakit tiiketimini

diisiirerek giic tiretimini artirdigini géstermistir.

Tablo 2. 19: Nanografen oksit katkili biyodizelin emisyon iizerindeki etkileri (Hoseini ve ark.,
2018; El-Seesy ve ark., 2018)

Emisyon Tiirii Biyodizel-Dizel Karigin Nanografen Oksit Katkili Biyodizel
NOx %100 %80-85
CcoO %100 %55-65
PM %100 %60-70

Kallioglu ve ark. (2025), yaptiklari ¢alismada ZnosMnosFe2Os ¢ok elementli
oksit nanopargaciklarinin eurodizel yakitina farkli oranlarda (25—-100 ppm) katilmasinin
tek silindirli bir dizel motorun yanma, performans ve emisyon Ozellikleri tizerindeki
etkileri deneysel olarak arastirmistirlar. Nanopargacik katkisi ile yakitin yogunlugu ve
viskozitesi azalmis; setan sayisi, 1s1l deger ve parlama noktasi arttigini tespit etmistiler.
Deneysel bulgular, nanoparcacik katkisi ile silindir basinct ve 1s1 yayilim hizinin
arttigin1 gdstermistir. En yliksek iyilestirme 100 ppm katkida elde edilmis, fren termal
verimi  %18,3 artarken oOzgiil yakit tiketimi %11,7 azaldigi gozlemlenmistir.
Emisyonlarda CO (%30,8), HC (%28,8), NOx (%38.7) ve duman koyulugu (%23.8)
azalirken, CO, emisyonlart %54.5 arttig1 rapor edilmistir. RSM analizleri ile optimum
katki oran1 100 ppm ve optimum BMEP degeri 1.58 bar olarak belirlemistirler. Bu
calisma, literatiirde ilk kez ¢ok elementli ZnpsMnosFe2Os nanopargaciklarinin dizel
motor yakit katkis1 olarak kullanildigini gostermekte ve daha verimli, cevresel etkileri
azaltilmig yakit gelistirilmesine katki saglamakta oldugu vurgulanmistir. (Kallioglu ve
ark., 2025)

Avct ve ark. (2025), ise yaptiklari deneysel calismada, biyodizel (B20) ve
biyodizel-n-biitanol (B20Butl0) yakitlarina ZnosMnosFe, O, c¢oklu metal oksit
nanopargaciklar1 eklenerek dizel motor performanst ve emisyonlara etkilerini
incelemistir.  0-100 ppm aralifinda test edilen nanoparcaciklar, oOzellikle 75
ppm seviyesinde en 1yi sonuglar1 vermistir. Bu kosulda BTE’de artis, BSFC’de azalma
goriilmiis; CO, HC ve duman emisyonlarinda diislis saglanmistir. Ancak daha yiiksek
yanma sicakliklart nedeniyle NOx emisyonlar1 artmistir. Nanopargaciklar atesleme
gecikmesini yaklasik 2°CA azaltarak daha kontrollii bir yanma saglamistir. Calisma, bu

hibrit nanoparcaciklarin biyodizel-n-biitanol karisimlarinda motor verimini artiran ve
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emisyonlar1 iyilestiren etkili bir katki malzemesi oldugunu gostermektedir (Avci ve

ark., 2025).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar, yakitin kapal1 bir silindir igerisinde yanarak genlesmesi
sonucu mekanik enerji iiretimi saglayan motorlardir. Bu motorlar, farkli tasarim ve
calisma prensiplerine sahip olup otomotiv, havacilik, denizcilik gibi bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir (McDonald, 2012; Stone, 1999).

3.1.1 i¢cten yanmal motor tiirleri

Icten yanmali motorlar, calisma prensiplerine ve kullanilan yakit tiirlerine bagl
olarak farkli kategorilere ayrilmaktadir:

e Otto Motorlar1 (Benzinli Motorlar): Bu motorlar, kivilcim ateslemeli olup
genellikle benzin ile ¢alisir ve dort zamanl veya iki zamanli olabilir (McDonald,
2012; Stone, 1999).

o Dizel Motorlari: Sikistirma ateslemeli olup dizel yakit kullanarak g¢aligir. Dizel
motorlar genellikle daha yiiksek verime sahip olup agir hizmet araglarinda tercih
edilir (Hartavi, GOl & Akyiiz, 2014).

« Hibrit Motorlar: I¢ten yanmali motor ile elektrik motorunun bir arada calistig
sistemlerdir. Daha diisiik emisyon ve yiiksek yakit verimliligi sunar (Samuel &

Lucena, 2011).

3.1.2. I¢ten yanmah motorlarin ¢alisma dongiileri

Icten yanmali motorlar genellikle dort zamanli ve iki zamanlh calisma
dongiilerine sahiptir:
e Dort zamanh motorlar:
1. Emme zamani: Yakit-hava karigimi silindire alinir.

2. Sikistirma zamant: Piston yukari hareket ederek karisimi sikistirir.
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3. Yanma (Gii¢) zamani: Yakit ateslenir ve genlesme piston hareketini
saglar.
4. Egzoz zamani: Yanmis gazlar disar1 atilir (Schaltz, 2011).
iki zamanh motorlar: Emme ve egzoz islemlerini tek bir strok iginde
tamamlayan motorlardir. Daha basit ve hafif yapilar1 sayesinde motosikletlerde

yaygin olarak kullanilir (Mohan, 2012).

3.1.3 Icten yanmah motorlarin bilesenleri

Icten yanmali motorlar, gesitli bilesenlerden olusmaktadir:

Silindir blogu: Motorun ana govdesidir ve silindirleri igerir.

Silindir kapagi: Yanma odasini kapatan ve valflerin monte edildigi boliimdiir.
Piston: Yanma sonucu olusan basincit mekanik harekete ¢evirir.

Krank mili: Piston hareketini doner harekete doniistiiriir.

Eksantrik mili: Supaplarin a¢ilma ve kapanma zamanlamasini kontrol eder.
Supaplar: Hava-yakit karisgiminin giris ve ¢ikisini kontrol eder.

Buji: Otto motorlarinda kivilcim olusturarak yakit-hava karisimini atesleyen
bilesendir.

Emme supabi: Hava ve yakit karigiminin silindire girmesini saglar.

Egzoz supabi: Yanma sonrasi olusan gazlarin tahliyesini saglar.

Yakat enjeksiyon sistemi: Yakiti yanma odasina enjekte eder (Mohan, 2012).
Kam mili: Supaplarin agilip kapanmasini kontrol eder.

Biyel kolu: Piston hareketini krank miline ileten bilesendir.

Su gomlegi: Motorun sogutulmasini saglayan sivi dolagim sistemidir.
Dengeleme agirhigr: Krank milindeki dengesizligi azaltarak motorun titresimini
minimize eder.

Yaglama sistemi: Motor pargalarinin siirtiinmesini azaltarak asinmay1 onler.
Sogutma sistemi: Motorun asir1 1sinmasint Onleyerek c¢alisma verimliligini

artirir.
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3.1.4 icten yanmal motorlarda kullanilan yakit tiirleri

Motor verimliligi ve ¢evresel etki agisindan farkli yakat tiirleri kullanilmaktadir. Bunlar

Tablo 35°te verilmistir.

Benzin: Hafif araglarda kullanilan en yaygin yakitlardan biridir (Lipsch ve ark.,
2012).

Dizel: Agir ticari araglar ve bazi1 otomobillerde tercih edilir.

LPG (Sivilastirllmis Petrol Gazi): Daha diisilk emisyon ve maliyet avantaji
sunar.

Bio-Yakiatlar: Cevre dostu bir alternatif olarak gelistirilmektedir.

CNG (Sikistirllmis Dogal Gaz): Dogalgaz bazli, diisiik karbon salinimina sahip
bir alternatiftir.

Hidrojen: Yakit hiicreli motorlar i¢in kullanilabilen sifir emisyonlu bir enerji
kaynagidir.

Etil Alkol (Etanol): Genellikle benzinle karigtirilarak kullanilan biyoyakit
tirtdiir.

Metanol: Yiiksek oktan degerine sahip bir alkol bazli yakittir.

Sentetik yakitlar: Fosil yakitlarin yerine gecebilecek laboratuvar ortaminda

tiretilen yakitlardir.

Tablo 3. 1: Motor tiirlerine gore verimlilik ve emisyon oranlari (Stone, 1999; Lipsch ve ark.,
2012; Hartavi, GOl & Akyiiz, 2014)

Motor Tiirii Yakit Tiirii Verimlilik (%) COz Emisyonu
(9/km)

Otto Motoru Benzin 25-30 120-180

Dizel Motor Dizel 30-40 100-150

Hibrit Motor Elektrik + Yakat 40-50 50-100

HCCI Motor Dizel/Benzin 40-45 80-120

CNG Motor Sikistirtlmis Dogal Gaz 30-35 80-140

Hidrojen Yakitli Motor Hidrojen 50-60 0

3.2 Dizel Motorlar

Dizel motorlar, i¢cten yanmali motor tiirlerinden biri olup, sikistirma ateslemeli

prensibe dayanmaktadir. Bu motorlarda hava, silindir i¢ine alinarak yiiksek basing

altinda sikistirilir ve belirli bir sicakliga ulasinca yakit enjekte edilerek yanma saglanir
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(Bhattacharyya, 2000). Dizel motorlar, yiiksek verimlilikleri ve dayanikliliklar
nedeniyle agir vasitalar, gemiler, tarim makineleri ve sanayi uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.
3.2.1 Dizel motorlarin ¢alisma prensipleri

Dizel motorlar genellikle dort zamanli bir ¢evrim ile ¢aligir:
1. Emme zamam: Hava silindire alinir.
2. Sikistirma zamani: Hava piston tarafindan sikistirilir ve sicaklik artar.
3. Yanma (Gii¢) zamani: Yakit enjekte edilir ve yanma gergeklesir.
4. EQzoz zamani: Yanma sonrasi gazlar disar1 atilir (Chen ve ark., 2019).
Bu siireg, Otto motorlarina kiyasla daha yiiksek sikistirma orani gerektirir, bu da

daha yiiksek bir termal verimlilik sunar (Datta & Mandal, 2016).
3.2.2 Dizel motorlarin performansi ve emisyonlari

Dizel motorlarinin performansi, sikigtirma orani, yakit enjeksiyon sistemi ve
yanma siireci gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Yiiksek sikistirma oranlari, daha yiiksek
verimlilik saglarken, yanlis ayarlanmis yakit enjeksiyonu ve eksik yanma, zararh
emisyonlara neden olabilir (Chen ve ark., 2020). Emisyon kontrol stratejileri arasinda:

e Biyodizel ve alkollerle harmanlanmis yakitlar kullanimi (Cilgin, 2021)
o Ferrosen nanopartikiilleri gibi katki maddeleri kullanimi (Elwardany ve ark.,

2020)

e Su ve nanoparcaciklarin kullanimiyla NOx ve CO emisyonlarinin azaltilmasi

(Gharehghani ve ark., 2019) gibi yontemler bulunmaktadir.
3.2.3 Alternatif yakit kullanim ve ¢evresel etkiler

Dizel motorlarinin ¢evresel etkilerini azaltmak amaciyla biyodizel, metanol,
etanol ve c¢esitli nanopartikiil katkilar1 gibi alternatif yakitlar iizerine yapilan
arastirmalar hiz kazanmistir (Fidan & Alkan, 2014). Ozellikle bitkisel bazlh
biyoyakitlar, fosil yakit kullanimini azaltarak siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak

one ¢cikmaktadir (Devaraj, Nagappan & Yogaraj, 2021).
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Bununla birlikte, yiiksek sikistirma oranlara sahip dizel motorlarinin vuruntu
riskini minimize etmek amaciyla farkli yakit katkilarimin etkileri arastirilmaktadir.
Ornegin, su ve nanopartikiillerin yakita eklenmesiyle NOx ve CO emisyonlarinin

diistiriilebilecegi tespit edilmistir (Gharehghani ve ark., 2019).
3.3 Benzinli motorlar

Benzinli motorlar, i¢cten yanmali motorlar smifina giren, kivilcim ateslemeli
sistemlerdir. Genellikle otomobillerde, motosikletlerde ve hafif ticari araglarda
kullanilirlar. Otto ¢evrimi ile ¢alisan bu motorlar, verimlilik, performans ve emisyon

acisindan siirekli olarak gelistirilmektedir (Hartavi & Ozgiiner, 2012).
3.3.1. Benzinli motorlarin calisma prensipleri

Benzinli motorlar, dort zamanl veya iki zamanl cevrim ile calisabilir. En
yaygin olani dort zamanli ¢evrimdir:
1. Emme zamam: Hava-yakit karigimu silindire alinir.
2. Sikistirma zamani: Karigim piston tarafindan sikistirilir.
3. Yanma (Gii¢) zamani: Buji kivileimi ile yanma gergeklesir.
4. EQgzoz zamani: Yanma sonrasi gazlar disar1 atilir (Hartavi & Ozgiiner, 2012).
Otto g¢evrimi ile ¢alisan bu motorlar, sikistirma oranlarinin daha diisiik olmasi
sebebiyle dizel motorlardan farkli olarak kivilcim ateslemeli sistemler kullanir. Ayrica,
modern motor kontrol sistemleri ile yakit tiikketimi ve emisyonlar optimize edilmektedir

(Hartavi, Ustoglu & Inal, 2013).
3.4. Dizel motorlarda yanma ve emisyonlar

Dizel motorlar, saglam yapilar1 ve benzinli motorlara gére daha diisiik yanma
sicakliklart nedeniyle dayanikliliklart ve uzun omiirleri ile bilinmektedir (Gregory ve
ark., 2016). Yag degisimleri, yakit filtresi degisimleri ve emisyon kontrol sistemlerinin
izlenmesi de dahil olmak tizere diizenli bakim gerektirirler (Gregory ve ark., 2016).
Dizel motorlar genellikle benzinli motorlara kiyasla daha yiiksek fren termal
verimliligine (BTE) ve daha diisiik fren spesifik yakit tiiketimine (BSFC) sahiptir, bu da

onlart daha verimli bir yakit haline getirir (Parash ve ark., 2013). Benzinli motorlarla
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karsilastirildiginda daha diisiik karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlari
tiretirler ancak daha yiiksek nitrojen oksit (NOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlari
olustururlar (Seykens, 2010; Lloyd’s Register of Shipping, 2002). Biyodizel ve
mikroalg tiirevi yakitlar gibi alternatif yakitlarin kullanilmas1 PM ve NOx emisyonlarini
azaltabilir, ancak HC ve CO emisyonlarini artirabilir (Resitoglu ve ark., 2015).

Gelismis enjeksiyon stratejileri ve yanma optimizasyonu, dizel motorlarin
verimliligini artirmak ve emisyonlarin1 azaltmak i¢in biliyilk 6nem tasimaktadir.
Fenomenolojik sprey penetrasyon modelleri ve ¢oklu yakit enjeksiyonu, diisiik yanma
giiriiltiisiiyle yliksek termal verim elde etmek i¢in gelistirilen teknikler arasindadir (Jung

ve ark., 2017; Kass ve ark., 2003).

3.4.1. Dizel yakat ozellikleri

Dizel yakit spesifikasyonlarr, motorun diizgiin caligmasini saglamak ve
emisyonlart minimize etmek icin belirlenmis standartlara sahiptir. Bu spesifikasyonlar,
motor performansini, emisyon kontroliinii ve yakit sistemi uyumlulugunu saglamay1
amaglamaktadir (Way ve ark., 2009; Cummins, 2009).

Fiziksel ozellikleri

e Yogunluk: Yakit enjeksiyonunu ve yanmayi etkileyen birim hacim basina

kiitleyi belirtir (Resitoglu ve ark., 2015).

e Viskozite: Yakit atomizasyonu ve yaglama igin hayati onem tasiyan akis

direncini tanimlar (Jung ve ark., 2017).

e Damutma arah@: Yakitin uguculugunu ve yanma Ozelliklerini etkileyen

kaynama noktasi araligini diizenler (Kass ve ark., 2003).

e Soguk akis ozellikleri: Yakitin diisiik sicakliklarda calisabilirligini saglamak
i¢in bulutlanma noktas1 ve akma noktas1 gibi parametreleri kapsar (Way ve ark.,

2009).

Kimyasal bilesim

o Setan sayisi: Yakitin tutugma kalitesini Olger; daha yiiksek degerler daha iyi

tutusma ve yanma anlamina gelir (Cummins, 2009).

o Kiikiirt icerigi: Emisyonlar1 kontrol etmek ve korozyonu onlemek i¢in kiikiirt

miktarimi sinirlar (Gregory ve ark., 2016).

o Kayganhk: Motor bilesenlerinin aginmasini Onlemek i¢in yaglayict katki

maddeleri igerir (Seykens, 2010).
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3.4.2. Kirleticiler ve safsizliklar

e Su ve tortu: Motorun asinmasint ve korozyonunu Onlemek i¢in belirlenen
limitler i¢inde tutulmalidir (Parash ve ark., 2013).
o Karbon kalintis1: Yanma sonrasi tortularin motor i¢i birikimini sinirlamak i¢in

belirlenen standartlardir (Jordal, 2012).

3.4.3 Dizel motorlarda kullanilan alternatif yakitlar

Dizel motorlarin siirdiiriilebilirligini artirmak amaciyla bircok alternatif yakit
gelistirilmistir. Bunlar arasinda biyodizel, alkoller, sentetik yakitlar ve emiilsifiye
biyoyakitlar bulunmaktadir (Way ve ark., 2009).

Biyodizel, yenilenebilir yag kaynaklarindan transesterifikasyon yontemiyle elde
edilen, dizel motorlarinda kullanilabilen ¢evre dostu bir yakittir. Bu yakit, geleneksel
dizel yakitina kiyasla daha diisiik karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve partikiil
madde (PM) emisyonlar1 saglamaktadir (Canakci & Gerpen, 2001; Crabbe ve ark.,
2001). Biyodizelin en yaygin hammaddeleri arasinda soya fasulyesi yagi, atik kizartma
yaglar1 ve hayvansal yaglar bulunmaktadir (Alcantara ve ark., 2000; Dorado ve ark.,
2003).

Bitkisel veya hayvansal yaglardan ftiretilen biyodizel, dizel motorlarda diisiik
karbon ayak 1z1 ve biyolojik yenilenebilirlik avantajlariyla 6ne ¢gikmaktadir. Ancak NOx
emisyonlarini artirma potansiyeli tagimaktadir (Cummins, 2009).

Etanol ve butanol gibi alkoller, dizel motorlarda emisyon azaltimi saglamak
amactyla katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Gregory ve ark., 2016).

Etanol-dizel karigimlari, karbon bazli emisyonlar1 azaltirken, yanma
verimliligini artirabilir (Fukuda, Kondo & Noda, 2001). Ancak, alkol katkilarinin
motorun yakit sistemi ve yanma karakteristikleri iizerindeki uzun vadeli etkileri
konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Fischer-Tropsch siireciyle iiretilen sentetik yakitlar, diigik kiikiirt icerigi ve
temiz yanma Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir (Parash ve ark., 2013). Sentetik
dizel yakitlar, dogalgaz veya biyokiitlenin gazlastirilmas: ile {iretilmekte olup,

geleneksel dizel yakitlara gore daha diisiik kiikiirt ve aromatik bilesen icerigine sahiptir.
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Sentetik yakitlar, gelismis yanma Ozellikleri sayesinde NOx ve PM emisyonlarini

azaltmada 6nemli bir potansiyel tasimaktadir (Beggs, 2001).

3.4.4 Dizel motorlarda kullanilan alternatif yakit katkilari

Alternatif yakit katki maddeleri, yakit Ozelliklerini iyilestirmek, motor
performansini artirmak ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla kullanilir (Marek ve ark.,

2016).

3.4.4.1 Oksijenli katki Maddeleri

Oksijenli katkilar, yakitin daha verimli yanmasini saglayarak karbon monoksit
ve partikiil madde emisyonlarin1 azaltmaktadir (Crabbe ve ark., 2001). Dietil eter gibi
oksijenli bilesenler, dizel yakitina eklenerek daha diisiik yanma sicakliklarinda daha
verimli bir enerji doniisiimii saglamaktadir (Alcantara ve ark., 2000).

Dietil eter gibi oksijenli bilesikler, yanma verimliligini artirarak karbon bazli

emisyonlar1 diisiirmektedir (Marek ve ark., 2016).

3.4.4.2 Nanopartikiil katki maddeleri

Silikon dioksit (SiO,) ve titanyum dioksit (TiO2) gibi nanopartikiiller, yakit
atomizasyonunu ve yanma etkinligini artirarak NOx ve PM emisyonlarini azaltabilir
(Way ve ark., 2009). Grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksit (rGO), dizel
motorlarinda yakit katki maddesi olarak kullanilmaya uygun olan nanomalzemeler
arasindadir (Karabulut, Buyruk & Kiling, 2018).

Grafen, karbon atomlarinin tek tabaka halinde diizenlendigi iki boyutlu bir
malzeme olup, olaganiistii mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Yiiksek
termal iletkenligi, biiylik ylizey alani ve miikemmel kimyasal kararliligi nedeniyle
nanoteknoloji, enerji depolama, biyomedikal uygulamalar ve malzeme bilimi gibi
bircok alanda kullanilmaktadir (Dortogul, 2018). Son yillarda, grafen bazh
nanomalzemelerin yakit katki maddesi olarak kullanimi ve 6zellikle dizel motorlarinda

performansi artirma potansiyeli {izerine yapilan arastirmalar hiz kazanmistir (Tiyek ve

ark., 2016).
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3.4.4.3 Dizel motorlarinda yakit nanokatki maddesi olarak grafen

Dizel motorlarmin verimliligini artirmak ve emisyonlarn diisiirmek icin

nanoteknolojiye dayali yakit katki maddeleri giderek daha fazla arastirilmaktadir.

Grafen, dizel yakitlarina diisiik konsantrasyonlarda eklendiginde yanma verimliligini

artirabilir ve motor performansini iyilestirebilir (Tiyek ve ark., 2016). Grafen bazli nano

yakit katkilarinin sagladig1 avantajlar sunlardir:

Yanma verimliligini artirma: Grafen nanoparcaciklari, yakitin yiizey
gerilimini azaltarak daha iyi atomizasyon saglar. Bu sayede yakit daha homojen
dagilir ve daha verimli bir yanma gergeklesir (Dortogul, 2018).

Termal iletkenligi artirma: Grafenin yiiksek termal iletkenligi, motor
silindirlerinde sicaklik dagilimini iyilestirerek yanma siirecini optimize eder
(Karabulut, Buyruk & Kiling, 2018).

NOx ve PM emisyonlarim azaltma: Yapilan c¢alismalar, grafen iceren
yakitlarin  partikiili madde (PM) ve azot oksit (NOx) emisyonlarini
azaltabilecegini gostermektedir (Tiyek ve ark., 2016).

Yakat tiiketimini azaltma: Grafen katkili yakitlar, motorun daha diigiik yakit
tiketimi ile aymi gilicii lretmesini saglayarak yakit ekonomisini artirabilir

(Dortogul, 2018).

3.4.4.4 Grafenin ozellikleri ve sentez yontemleri

Grafen, karbon atomlarinin sp? hibritlesmesi ile altigen petek yapisinda

diizenlendigi, yiiksek yiizey alanina ve olaganiistii mekanik Ozelliklere sahip bir

malzemedir. Grafenin sentezi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir:

1.

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemi: Yiiksek saflikta ve biiyiik yiizey
alanina sahip grafen tabakalarinin tiretimi i¢in kullanilir.

Hummers yontemi: Grafit oksidin oksidatif ortamda grafen okside (GO)
doniistiiriilmesi esasina dayanir (Tiyek ve ark., 2016).

Termal ve kimyasal indirgeme: Grafen oksidin kimyasal ajanlar veya yiiksek

sicaklik ile indirgenerek saf grafene doniistiiriilmesini saglar.
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3.4.4.5 Dizel motorlarinda grafen kullanmimina yonelik deneysel calismalar

Dizel motorlarinda grafen kullanimina yonelik yapilan deneysel c¢alismalar,
grafenin motor performansi ve emisyonlar tizerindeki etkilerini incelemektedir. Yapilan
bazi deneylerde, grafen oksit nanopargaciklarinin tasima akigkanlarina eklenmesiyle
tasinim 1s1 transferi ve basing diislisii gibi parametreler iizerinde olumlu etkiler
saglanmistir (Karabulut, Buyruk & Kiling, 2018).

Deneysel ¢aligmalarin 6ne ¢ikan sonuglari sunlardir:

o Grafen bazli nano yakitlar, geleneksel dizel yakitlara kiyasla daha diisiik karbon

monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlar: iiretmektedir (Dértogul, 2018).

e Motor i¢i termal verimliligin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi yakilmasi
saglanmig ve NOx emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir (Tiyek ve ark.,

2016).

o Grafen oksit katkili yakitlar, yanma odasinda daha iyi karisim olusturdugu i¢in

motor i¢i basinci optimize ederek performansi artirmaktadir (Dortogul, 2018).

34



4, MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada gerceklestirilen deneyler, Batman Universitesi Motor Test ve
Deney Atolyesi biinyesinde bulunan tek silindirli, 4 zamanli, sabit hizli, su sogutmali
dizel motor iizerinde gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda, kullanilan tim o6lgiim
cihazlar kalibre edilerek 6l¢iim dogrulugu artirilmistir. Bu boliimde, dizel motorlarda
alternatif yakit katki maddesi olarak GO kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarin
ayrintilar1 aciklanmaktadir. Deneysel sistem, motor test diizenekleri, emisyon ol¢iim
cihazi, yakit karisim hazirlama siireci, 6l¢iilen motor performans parametreleri ve egzoz

emisyon parametreleri ele alinmistir.

4.1. Motor Test Diizenegi ve EKipmanlari

Deneyler, tek silindirli, dort zamanli, sabit hizli ve su sogutmali bir aragtirma
dizel motoru kullanilarak gerceklestirilmistir. Motor, farkli yiiklerde test edilerek
performans ve egzoz emisyon degerleri belirlenmistir. Kullanilan motor, i¢ten yanmali
motorlarin yanma karakteristiklerini analiz etmek i¢in laboratuvar ortaminda yaygin
olarak kullanilan bir test motorudur. Deney diizenegi, motor performansi ve emisyon

degerlerini 6lgmek amaciyla ¢esitli ekipmanlarla donatilmistir.

Bu tez caligmasinda kullanilan motor test diizenegi, daha once ayni laboratuvar
altyapisinda alternatif yakitlar, nano katki maddeleri ve atik kokenli yakitlar
kullanilarak yiiriitiilen bircok deneysel calismada da kullanilmistir. Ayni1 motor, ayn
dinamometre ve ayni Olglim cihazlar1 ile gergeklestirilen bu g¢alismalar, deneysel
sonuclarin karsilastirilabilirligini artirmakta ve yakit kaynakli etkilerin daha giivenilir
bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, deneysel
caligmalarda kullanilan test diizenegi, literatiirde dogrulanmis ve tekrarlanabilirligi
kanitlanmis bir altyapr sunmaktadir. Sekil 4.1'de, deney diizenegini olusturan bilesenler

sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4. 1:Motor test diizeneginin deney ortamindaki goriintiisii.

(a) Basing manometresi: Yakit veya hava basincini 6l¢mek i¢in kullanilan bir
Ol¢iim cihazidir. Test sirasinda motorun dogru yakit-hava karigimi ile calistigini

dogrulamak i¢in 6nemlidir.

(b) Krank a¢1 sensorii: Motorun krank mili pozisyonunu 6l¢erek motorun doniis

acisini belirler. Yanma zamanlamasinin dogru hesaplanmasi i¢in kritik bir bilesendir.
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(c) Dinamometre: Motorun {irettigi giicii ve torku Olgerek performans testleri
yapilmasint  saglar. Alternatif yakit katkilarimin motor verimliligine etkisini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

(d) Egzoz cikisi: Motorun yanma sonucu lrettigi egzoz gazlarimi disari atan

borudur. Egzoz gazi analizinde kullanilir.

(f) Dijital voltmetre: Motorun elektriksel parametrelerini dlger. Alternatif yakit
kullanimi sirasinda atesleme ve elektrik sisteminin nasil etkilendigini degerlendirmek

i¢in kullanilir.

(9) Piezo giic iinitesi: Basing sensorlerinden gelen sinyalleri isleyerek motor ici
yanma olaylarini analiz eder. Yanma odasindaki basing degisimlerini hassas bir sekilde

6lcmeye yardimci olur.

(i) Yakit vanasi: Test sirasinda yakit akisini kontrol etmek i¢in kullanilir. Farkli

yakat tiirleri ve katki maddeleri arasindaki gegisi saglamak i¢in kritik bir bilesendir.

(h) Yiik indikatorii: Motorun iizerindeki yiilk durumunu gosterir. Farkli motor

yiiklerinde performans ve emisyon analizlerinin yapilmasina yardimci olur.

(j) Biiret (yakit ol¢iim iinitesi): Yakit tiiketimini hassas bir sekilde 6l¢gmek igin
kullanilir. Alternatif yakit katkilarmin tiiketim iizerindeki etkisini belirlemek igin

kullanilir.

(k) Yakit deposu: Test igin gerekli yakitin depolandigi bolimdiir. Biiret ile

baglantili olarak yakit akigini diizenler.

Deney diizeneginde kullanilan motorun temel teknik 6zellikleri ise Tablo 4.1'de

verilmistir.
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Tablo 4. 1: Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Motor Tipi Tek Silindirli, Dért Zamanl
Sogutma Sistemi Su Sogutmali

Motor Giicii 5.2 kW @ 1500 rpm
Sikistirma Orani 17.5:1

Silindir Hacmi 661.45 cc

Silindir Cap1 87.5mm

Strok Uzunlugu 110 mm

Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar asagida detaylandirilmistir. Bunlar sirasiyla,
Motor Test Sistemi, Dinamometre, Yakit Tiiketim Ol¢iim Cihazi, Egzoz Gaz1 Sicaklik
Olgiim Sensorleri, Dijital Veri Kayit Sistemidir. Motor performans parametrelerini
kaydetmek amaciyla kullanilmigtir. Bu sistem, motorun gii¢ ¢ikisi, yakit tiikketimi ve
egzoz sicakliklar1 gibi parametreleri 6lgmek icin bir yazilim destekli veri toplama
sistemi icermektedir. Motor yiiklerini belirlemek ve motorun ¢ikis giiciinii 6lgmek i¢in
kullanilmistir. Dinamometre, motor tarafindan iretilen torku ve devri Olgerek giic
hesaplamalarina olanak tanimaktadir. Yakit tiiketiminin dogru bir sekilde belirlenmesi
amactyla kullanilmistir. Deneylerde farkli yakit katki oranlarinin motor performansina
etkisini degerlendirmek i¢in bu dl¢limler kritik 6neme sahiptir. Yanma odasindan ¢ikan
egzoz gazlarmin sicakligimi belirlemek amaciyla motor egzoz borusu {iizerine
yerlestirilmistir. Egzoz gazi sicakliklari, yanma siirecinin verimliligi ve motor
performans degerlendirmeleri agisindan dnemlidir. Motor test parametrelerini gergek
zamanl olarak izleyerek veri kayd1 yapilmasini saglamaktadir.

Motor test diizenegi, deneysel calismalarda yliksek hassasiyetle 6l¢iim yapmay1
saglamak amaciyla kalibre edilmis sensorlerle donatilmustir. Olgiilen parametreler,
deneysel verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in belirli araliklarla kontrol
edilmis ve analiz edilmistir.

Motor, dinamometre sistemi ile baglantili olup, farkli yiiklerde motor
performansini analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Bu diizenek yardimiyla, farkli yakit katki maddeleri iceren yakitlarla motorun
performans parametreleri belirlenmis ve egzoz emisyonlar1 analiz edilmistir. Motor test
diizenegi iizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen veriler, sonraki
boliimlerde analiz edilerek yorumlanacaktir. Motorun secilmesinde, tek silindirli yapisi
sayesinde yanma siirecinin ayrintili olarak izlenebilmesi ve farkli yakit katkilariin

etkilerinin net bir sekilde degerlendirilebilmesi etkili olmustur.
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4.1.1. Yanma ve performans parametreleri

Bu ¢alismada motor performansi ve yanma karakteristiklerinin degerlendirilmesi
amaciyla; motor torku, efektif giic, 6zgiil yakit tiilketimi ve termal verimlilik gibi temel
performans parametreleri ile silindir igi basing, net 1s1 salinimi, basing artis orani ve
kiimiilatif 1s1 salinimi1 gibi yanma parametreleri birlikte incelenmistir. Bu parametrelerin
birlikte degerlendirilmesi, yakit katki maddelerinin motor performansi ve yanma siireci
tizerindeki etkilerinin biitlinciil bir bakis agisiyla analiz edilmesine olanak
saglamaktadir.

Deney motorunda olgiilebilen yanma ve performans parametreleri Tablo 4.2°de
verilmistir. Bu parametreler, yanma siirecinin fiziksel ve termodinamik kosullarini
belirlemektedir. Ozgiil gaz sabiti ve hava yogunlugu, motorun standart atmosferik
kosullarda ¢alistirildigini gosterirken, adyabatik ve polytropik indeks degerleri, yanma
odasindaki gazlarin sikistirma ve genisleme davraniglarini anlamamiza yardimei
olmaktadir. Silindir basing referans: ve iist 6lii nokta referansi, yanma zamanlamasinin
hesaplanmasinda kritik rol oynamaktadir. Silindir i¢i basing verileri, her test kosulu i¢in
belirli sayida c¢evrim boyunca kaydedilmis ve ¢evrim ortalamas: alinarak
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, 6l¢lim kaynakli rastlantisal hatalarin azaltilmasina ve

elde edilen yanma parametrelerinin giivenilirliginin artirilmasina katki saglamaktadir.

Tablo 4. 2:Yanma performans parametreleri

Parametre Deger
Ozgiil Gaz Sabiti (kJ/kgK) 1.00
Hava Yogunlugu (kg/m?) 1.00
Adyabatik Indeks 1.41
Polytropik Indeks 1.28
Silindir Basing Referansi 4
Yumusatma (Smoothing) 2

Ust Olii Nokta Referans1 (TDC) 0

4.2. Emisyon Cihazinin Ozellikleri

Bu c¢alismada dizel motor egzoz emisyonlarinin belirlenmesi amaciyla, CO, HC,
NOx ve duman koyulugu (is) emisyonlarini 6lgebilen ¢ok bilesenli bir egzoz gazi analiz
cthaz1 kullanmilmistir. Kullanilan emisyon 06l¢iim sistemi, icten yanmali motor

uygulamalari i¢in yaygin olarak tercih edilen ve literatiirde dogrulugu kabul edilmis bir
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dl¢iim altyapisi sunmaktadir. Olgiimler, cihaz iireticisinin onerdigi ¢alisma prosediirleri
ve kalibrasyon kosullar dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Emisyon 6l¢lim cihazi olarak Capelec C800G Gaz Analizorii ve SmokeMeter
kullanilmistir. Bu cihaz, karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve partikiil madde
emisyonlarint analiz etmek iizere tasarlanmistir. Capelec C800G, optik lazer sensor
teknolojisi kullanarak egzoz gazlarinin analizini gerceklestirir ve yliksek hassasiyetli
infrared (NDIR) sensorleri sayesinde gaz bilesenlerinin miktarin1 kesin olarak belirler.

Cihazin genel goriintiisii Sekil 4.2'de verilmistir.

Sekil 4. 2:Kullanilan emisyon 6l¢tim cihazi

Emisyon cihazi, ara¢ ve endiistriyel motor testlerinde yaygin olarak kullanilan
bir analiz ¢oziimii olup, test siiresince belirli zaman araliklarinda numune alimi ve anilik
veri kaydi yapabilme oOzelligine sahiptir. Cihaz, ISO 8178 uluslararast emisyon
standardina uygun olarak testlerin dogrulugunu saglamaktadir. Kullanilan emisyon

6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4. 3:Emisyon 6l¢iim cihazinin 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?

Emisyon Ol¢limleri her test kosulu i¢in kararli ¢alisma durumuna ulasildiktan
sonra gergeklestirilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak degerlendirilmistir.
Bu yaklasim, gecici rejim etkilerinin 6l¢iim sonuglart {izerindeki etkisini en aza
indirgemeyi amaglamaktadir.

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

Deneyler sirasinda her bir yakit karisimi i¢in ayr1 ayri egzoz gazi dlglimleri
alinmis ve sonuclar kaydedilmistir.

Deneyler boyunca her bir katki orani i¢in egzoz gazindaki HC, CO, NOx ve
duman koyulugu (is) miktarlar1 belirlenmistir. Olgiimler, motorun farkl yiik
kosullarinda calistirilmasiyla gerceklestirilmistir.

Deneyler sirasinda elde edilen emisyon verileri, yakit katki maddesinin farkli
oranlar ile karsilastirilarak motorun ¢evresel performans: hakkinda analiz yapilmistir.
Bu kapsamda gerceklestirilen emisyon dl¢iimleri, deneysel sonuglarin tekrarlanabilir ve

karsilastirilabilir olmasini saglayacak sekilde planlanmuistir.

4.3 Deneyde Kullanilan GO Katkisi

Bu c¢alismada, dizel yakita nano katki maddesi olarak grafen ilavesiyle
olusturulan yakit karigimlari, homojenlik ve kararlilik esas alinarak hazirlanmistir.
Grafen nano katki maddesi, dizel yakit igerisine farkli oranlarda (0, 25, 50, 75 ve 100
ppm) ilave edilerek deneysel ¢aligmalarda kullanilmistir. Katki oranlarinin

belirlenmesinde, literatiirde nano katkili dizel yakit calismalarinda yaygin olarak tercih
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edilen ppm mertebesindeki oranlar dikkate alinmistir. Yakit karisgimlarinin
homojenliginin saglanmasi amaciyla, grafen katkili yakitlar belirli siire boyunca
ultrasonik karigtirma islemine tabi tutulmustur. Ultrasonik karigtirma yontemi, nano
partikiillerin yakit icerisinde daha uniform bir sekilde dagilmasini saglayarak
aglomerasyon egilimini azaltmak amaciyla tercih edilmistir.

Deneysel calismada kullanilan grafen oksit (GO) katki maddesi, Nano-Grafi
Nanoteknoloji AS’den temin edilmistir. Grafen nano maddesi, diizlemsel bir formda
bulunan, kisa, plaka seklindeki grafen tabakalarindan olusan nanopartikiillerdir. Sekil

4.3-4.4’te ise Grafen nano partikiil maddesinin gorseli ve TEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 4. 3:Grafen katli maddesi

Sekil 4. 4:Grafen katki maddesinin Tem goriintiisii

42



TEM goriintiilerinde grafen oksit (GO) nanopartikiillerinin tabakali (lameller) ve
diizensiz morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Ince ve yar1 saydam yapilar, GO’nun
birka¢ katmanli grafen levhalarindan olustugunu gostermektedir. Pargaciklarin yer yer
aglomere oldugu, ancak buna ragmen tabakali yapmin korundugu dikkat ¢ekmektedir.
Yaklasik yiizlerce nanometre 6lgeginde gdzlenen bu morfoloji, grafen oksidin yiiksek
0zgiil ylizey alanma ve yakit katki maddesi olarak kullanilmaya uygun bir yapisal
karakteristige sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafen, saf grafitik bilesimleri sayesinde miikemmel elektrik ve 1s1 iletkenleridir.
Grafen, 1s1 ve elektrik iletkenligini ve kararliligin1 artirmaya ve bariyer ozelliklerini
iyilestirmeye yardimct olur. GO katki maddesi teknik oOzellikleri Tablo 4.4’te
verilmistir. Hazirlanan yakit karigimlari, deneyler siiresince gorsel olarak gézlemlenmis
ve kisa siireli deney periyotlar1 boyunca belirgin bir ¢okelme veya faz ayrismasi

gozlemlenmemistir.

Tablo 4. 4:Kullanilan GO katki maddesinin teknik dzellikleri

Fiziksel Ozellikler Aciklama
Saflik %99,8
Ortalama Cap 4,5 (um)
Yiizey Alam (m?/gm) > 420
Karbon igerigi (%C) 60 - 80
Oksijen Icerigi (%0) 10 - 30
Hidrojen Igerigi (%H) < 2,00
Azot Igerigi (%N) < 0,50
Renk Siyah

Parcacik Boyutu 5—40 (um)

4.4, Yakit Karisimlarimin Hazirlanmasi

Deneysel caligmada kullanilan yakit numuneleri, Batman Universitesi Motor
Test ve Deney Atdlyesi’nde hazirlanmistir. Deney kapsaminda, yakit karigimlarmin
egzoz emisyonlari, yanma karakteristikleri ve motor performans parametrelerinin
degerlendirilmesinde Eurodizel (D) yakiti referans (baz) test yakiti olarak esas
alimmistir. Deneylerde kullanilan yakit karisimlart grafen nanopargaciklarinin belirli
ppm seviyelerinde dizel yakita eklenmesiyle elde edilmistir. Testlerde kullanilan yakit

tirleri ve katki oranlar1 Tablo 4.5’da verilmistir:
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Tablo 4. 5: Emisyon analizinde kullanilan yakit karigimlart ve katki oranlari

Yakat Tiirii Grafen Katki Oran (ppm) Test Siiresi (dk)
Dizel 0 60
Dizel + Grafen (DGO25) 25 60
Dizel + Grafen (DGO50) 50 60
Dizel + Grafen (DGO75) 75 60
Dizel + Grafen (DG0100) 100 60

Sekil 4.5°te ise yakit ve GO maddesinin karistirilmasinda kullanilan hassas terazi
(1), Manyetik karigtirict (2), Ultrasonik karistirict (3) gorselleri verilmistir. Yakat
karigimlarinin homojen bir sekilde dagitilmasi i¢in ISOLAB ultrasonik karistirict ve

Dlab MS-H-ProT manyetik karistirici kullanilmustir.

Sekil 4. 5:Hassas terazi (1), Manyetik karistirici (2), Ultrasonik karistirict (banyo) (3)

Ultrasonik karistirici, yliksek frekansli ses dalgalar1 kullanarak grafen
parcaciklarinin yakit igerisinde homojen olarak dagilmasimi saglarken, manyetik
karistirici, sabit sicaklik ve belirli bir hizda mekanik karistirma islemiyle grafenin dizel
yakit icinde ¢oziinmesini desteklemistir.

Hazirlanan yakit 6rnekleri 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100 ppm grafen katkisi
icermektedir ve karsilastirma amaciyla saf dizel yakit Ornegi de test edilmistir.
Karigimlarin hazirlanma siireci, oda sicakliginda ve 60 dakika boyunca devam eden
manyetik karigtirma islemi sonrasinda ultrasonik karistirma islemiyle tamamlanmistir.

Yapilan islemler ve Tablo 4.6’de detayli gosterilmistir.
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Tablo 4. 6:Yakit karisim 6rnekleri

Yakat Tiirii Grafen Katki Kanstirma Karistirma Sicakhig (°C)
Oram (ppm) Siiresi (dk)

Dizel 0 - -

Dizel + Grafen (DGO25) 25 60 27

Dizel + Grafen (DGO50) 50 60 27

Dizel + Grafen (DGO75) 75 60 27

Dizel + Grafen (DGO100) 100 60 27

Grafen, ultra ince ve yiiksek ylizey alanina sahip bir karbon nanomalzeme olup, yakit
icerisine eklendiginde yanma verimliligini artirma, karbon birikimini azaltma ve motor
performansini optimize etme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, her bir karisimin yakit
tilketimi, egzoz gazi emisyonlart ve motor performansi iizerindeki etkileri ayrintili
olarak incelenmistir.

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

deney yakitlart Sekil 4.6°te gorseli sunulmustur.

Dizel Dizel Dizel Dizel Dizel
+ + + + +

0 ppm Grafen 25 ppm Grafen 50 ppm Grafen 75 ppm Grafen 100 ppm Grafen

ggu ﬁt

———— T —

Sekil 4. 6:Dizel yakita eklenen grafen katki maddeli deney yakitlarinin gériintiisii
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Sekil 4.6’dan da goriildiigii tizere grafen nano madde miktarindaki artisa paralel
olarak gozlenen bu renk degisimi, grafen nanopartikiillerinin yakit fazi icerisinde
basariyla disperse edildigine isaret etmektedir. Numunelerde gozle goriiliir bir ¢okelme
veya faz ayrigsmasinin bulunmamasi, uygulanan karistirma yontemlerinin stabilite
acisindan etkili oldugunu gostermektedir. Bu durum, grafen katkili dizel yakitlarin
motor deneylerinde giivenilir bi¢imde kullanilabilecegini ve katki oranina bagl olarak
yanma, emisyon ve performans karakteristiklerinde meydana gelecek degisimlerin
saglikli bir sekilde incelenebilecegini ortaya koymaktadir.

Deney siirecinde hazirlanan yakit karigimlari, motorun yanma karakteristigi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla belirlenen yiik seviyelerinde test
edilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen veriler, bir sonraki boliimde detayli olarak
analiz edilecektir.

Bu ¢aligmada, nano-partikiil katki maddesi miktar1 25, 50, 75 ve 100 ppm
araliginda belirlenmistir. Eurodizel yakita ilave edilen nano partikiiller, literatiirde
genellikle cok diisiik oranlarda, ppm (milyonda bir par¢a) seviyesinde kullanilmaktadir.
Onceki arastirmalarda, nano partikiil katki oraninin 10100 ppm araliginda tutulmasinin
uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu aralik, partikiillerin yanma siirecine olumlu
katkilar saglamasina olanak tanirken, daha yiiksek oranlarda kullanim sonucu ortaya
¢ikabilecek olumsuz etkilerin de siirlandirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Nano partikiillerin optimum diizeyde kullanimi, yanma karakteristiklerini
lyilestirerek motor performansinin artirilmasina, emisyonlarin azaltilmasina ve yakit
verimliliginin yiikseltilmesine katki saglayabilmektedir. Bununla birlikte, belirlenen
optimum araligin asilmasi durumunda cesitli olumsuz etkiler meydana gelebilmektedir.
Ornegin, asirt nano partikiil kullanimi yakit filtresinin tikanmasima yol agarak yakit
akisinda diizensizliklere neden olabilmektedir. Ayrica, nano partikiil yogunlugundaki
artis yakitin kinematik viskozitesini yiikseltebilmekte ve bu durum, yakitin
enjektorlerden uygun sekilde piiskiirtiilmesini zorlastirabilmektedir. Sonug¢ olarak,
yanma odasinda tam ve verimli bir yanma saglanamamakta ve motor performansinda
diisiis gozlenebilmektedir. Bu nedenle, nano partikiillerin Onerilen oranlarda ve
kontrollii bir bigcimde kullanilmasi, motor sistemlerinin uzun 6miirlii olmasi ve optimum
calisma kosullarinin siirdiiriilebilmesi agisindan kritik oneme sahiptir. Deneylerde

kullanilan yakitlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.7°de verilmistir.

46



Tablo 4. 7:Yakatlarin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler DGO25 (25 DGO50 (50 DGO75(75  DGO100 (100
ppm) ppm) ppm) ppm)

9 o 827 (Azals: 825 (Azalis: 823 (Azalis: 824 (Azals:
Yogunluk @15°C (kg/m?) %0.36) %0,60) %0,84) %0,72)
Kinematik Viskozite 5.90 (Azalis:  5.88 (Azalis:  5.872 (Azalis:  5.884 (Azalis:
@40°C (mm?/s) %1,67) 9%2.00) 9%2.13) %1,93)

o 50 (Azalis: 49 (Azals: 48 (Azals: 47 (Azals:
Parlama Noktast (°C) %3.85) %5.77) %7.69) %09,62)
. . 50.5 (Azalis: 50 (Azals: 495 (Azalis: 49 (Azals:
oV. ol. 0L, 00.
Setan Indeksi %0.98 %1.96 %2.94 %3.92
. 42630 (Artis: 42950 (Artig: 43100 (Artis: 42930 (Artis:
fsil Deger- Net (kJ/kg) %0.31) %1.06) 9%1.41) %1.01)

Grafen oksit (GO) katkili dizel yakitlarin fiziksel 6zelliklerinin, referans dizel yakita
gore degisimi tablo 4.7°de gosterilmistir. GO katki oraninin artmasiyla birlikte, yakitin
yogunluk ve kinematik viskozite degerlerinde sinirli ve diizenli bir azalis gozlenmistir.
Bu durum, GO diisiik ppm seviyelerinde yakitin akigkanlik 6zelliklerini iyilestirici bir
etki olusturdugunu gostermektedir.

Parlama noktas1 ve setan indeksindeki azalislar, GO katkisinin yanma baslangicini
kolaylastirdigint ve tutusma karakteristiklerini degistirdigini ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, s6z konusu diisiislerin gorece sinirli seviyelerde kalmasi, motor
calismasi agisindan olumsuz bir durum olusturmadigini géstermektedir.

Net 1s1l degerde 6zellikle orta katki oranlarinda (50—75 ppm) belirgin bir artis gézlenmis
olup, bu durum grafen oksidin yiiksek yiizey alan1 ve katalitik 6zellikleri sayesinde
yanma siirecine enerji agisindan olumlu katki sagladigini diisiindiirmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde ise, GO katkisinin dizel yakitin fiziksel 6zelliklerini 6nemli
Ol¢iide degistirmeden, yanma ve enerji igerigi agisindan iyilestirici bir etkisi oldugu

yorumlanabilir.

4.5 Motor Performans Parametreleri ve Test Sartlari

Deneysel calismalar, motorun kararli calisma kosullarinda performans ve
emisyon davranisinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla sabit motor devrinde
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda motor devri, tek silindirli dizel motorlar i¢in yaygin
olarak referans alinan 1500 dev/dak degeri olarak se¢ilmistir. Sabit devir kosulu, farkli
yakit katki oranlarmin motor performansi ve emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin

karsilastirilabilir bir bigcimde ortaya konulmasina olanak saglamaktadir.
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Deneylerde kullanilan sistemde motor performansi, farkli yiikler ve katki
oranlar1 altinda analiz edilmistir. Motor performans oOl¢iimleri, ICEngineSoft 9.0
yazilimi kullanilarak kaydedilmis ve analiz edilmistir. ICEngineSoft 9.0, motor yanma
analizlerini ve veri kaydin1 saglarken, Microsoft Excell ve Minitab istatistiksel analizler
icin kullanilmistir. Motor performansini degerlendirmek i¢in asagidaki parametreler
analiz edilmistir:

Test kosullarinda kullanilan 6l¢tim parametreleri Tablo 4.8’de belirtilmistir:

Tablo 4. 8:Motor performans parametreleri

Parametre Deger
Kisitlayic1 Capt (mm) 43.00
Bosaltma Katsayisi 0.60
Dinamometre Kol Uzunlugu (mm) 210
Yakit Boru Cap1 (mm) 33.90
Ortam Sicaklig1 (°C) 27
Devir Basina Darbe Sayisi 360
Yakiat Tiirti Dizel
Yakit Yogunlugu (kg/m?3) 830
Yakit Alt Isil Degeri (kJ/kg) 42500

Deneyler boyunca motor giicii, tork, yakit tilketimi ve silindir basinci degerleri
belirlenmistir.  Olgiimler, motorun belirli yiik kosullarinda ¢alistirilmasiyla
gerceklestirilmistir. Basing ve yanma siireci analizi yapilarak, farkli grafen katki
oranlarinin motorun yanma verimliligi TUzerindeki etkisi grafikler yardimiyla
degerlendirilmistir. Tiim deneyler ayni test prosediirii izlenerek gerceklestirilmis ve
Olctimler, motorun kararl ¢alisma kosullarina ulasmasinin ardindan alinmistir. Boylece
farkli yakit karigimlart arasinda karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir sonuglar elde

edilmesi hedeflenmistir.
4.5.1 Test kosullar:

Deneysel calismalar boyunca motor testleri, laboratuvar ortaminda ve kontrol
edilebilir kosullar altinda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda motor sogutma suyu
sicakligl, yaglama yag1 sicakligi ve emme havasi kosullart miimkiin oldugunca sabit
tutulmus; her bir test noktasinda motorun kararli ¢alisma durumuna ulasmasi
beklenmistir. Bu yaklasim, cevresel ve isletme kosullarindan kaynaklanabilecek

sapmalarin deney sonuglari iizerindeki etkisini en aza indirgemeyi amaglamaktadir.
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Deneylerde kullanilan dizel motor, farkli yiikler (0.3 OEB, 1 OEB, 2 OEB, 3
OEB) ve farkli grafen katki oranlar1 (0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm) ile test
edilmistir. Motorun performans parametreleri, belirli bir slire boyunca sabit yiik ve hiz
kosullarinda oOlgiilerek kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan farkli yiik seviyeleri,
motorun dislik, orta ve yiiksek yiikk bdlgelerindeki calisma karakteristiklerinin
incelenebilmesi amaciyla secilmistir. Bu yaklasim, yakit katki maddelerinin motor
davranig1 lizerindeki etkilerinin yalnizca tek bir calisma noktasinda degil, genis bir
isletme araliginda degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Deneylerde kullanilan
ortam kosullari, Deney Ortam Sicakligi 27°C, Ortam Basinci: 1 atm, Yakit Yogunlugu:
830 kg/m?, Yakit Alt Isil Degeri: 42,500 kJ/kg. Farkli yakit karigimlar1 arasinda gegis
yapilmadan 6nce, yakit hatt1 ve enjeksiyon sistemi yeterli siire ¢alistirilarak 6nceki yakit
kalintilarinin sistemden uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu kosullar altinda yiiriitiilen
deneysel ¢alismalar, grafen nano katkisinin dizel motor performansi, egzoz emisyonlari
ve yanma karakteristikleri tizerindeki etkilerinin giivenilir ve tekrarlanabilir bir sekilde

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

4.6. Ol¢iimii Yapilan Egzoz Emisyon Parametreleri

Bu béliimde, motorun ¢aligmasi sirasinda dlgililen egzoz emisyon parametreleri
detayli olarak ele alinmaktadir. Egzoz gazlariin bilesimi, motorun yanma verimliligi ve
cevresel etkileri agisindan kritik bir gosterge oldugundan, testlerde karbon monoksit
(CO), azot oksitler (NOy), hidrokarbonlar (HC) ve partikiil madde (PM) degerleri

Olctilerek analiz edilmistir.

4.6.1. Egzoz emisyon test kosullar:

Deneyler farkli yiikler 0.3 OEB, 1 OEB, 2 OEB, 3 OEB) ve farkli grafen katki
oranlar1 (0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm) ile gergeklestirilmistir. Emisyon
Olctimleri, Capelec C800G Gaz Analizoérii ve SmokeMeter cihazlar1 kullanilarak
yapilmistir. Bu cihazlar, ISO 8178 uluslararasi emisyon standartlarina uygun olarak
egzoz gazi numunelerini analiz etmektedir.

Deneylerde kullanilan ortam kosullar1 asagida belirtilmistir:
Deney Ortam Sicakligi: 27°C, Ortam Basinci: 1 atm, Yakit Tiirli: Dizel ve Grafen

Katkili Dizel, Numune Alma Siiresi: 30 saniye siire boyunca yapilmistir.
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4.6.2. Ol¢iilen egzoz gaz bilesenleri ve parametreler

Egzoz Emisyon o&lgiim parametreleri Tablo 4.9°da verilmistir. Olgiilen
parametreler, motorun yanma verimini ve g¢evresel etkilerini anlamak agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Grafen nanopartikiiliiniin katkisin1 emisyon bilesenlerine etkisi analiz

edilerek sonuclar degerlendirilmistir.

Tablo 4. 9:Egzoz emisyon parametreleri

Parametre Olciim Aciklama
Birimi

Karbon  Monoksit ppm (mg/m?)  Yanma siirecinin eksik oldugunu gosterir, zehirli gazdir.
(CO)
Azot Oksitler (NOy) ppm (mg/m?®)  Yiiksek yanma sicakliklarinda olusur, ¢evresel agidan zararlidir.

Hidrokarbonlar ppm Yanma siirecinde eksik oksidasyonun bir gostergesidir.

(HC)

Duman Koyulugu Yakitin tam yanmamasindan kaynaklanan kati partikiilleri ifade
(1s) eder.

4.7. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi, deneysel siire¢ boyunca Ol¢iim sonuglarini etkileyen hata
kaynaklarmin  biitlinciil olarak  degerlendirilmesini  amaglamaktadir. Deneysel
calismalarda motor performans ¢iktilar,, ¢evresel kosullar, Olgiim cihazlarinin
kalibrasyonu, bakim durumu ve caligma sartlar1 gibi etkenler 6l¢lim sapmalarina neden
olabilmektedir (Uslu vd., 2023). Bu nedenle, her deneysel ¢aligma belirli bir belirsizlik
diizeyi icermektedir. S0z konusu belirsizlikler temel olarak Ol¢lim sensdrleri,
kalibrasyon dogrulugu, deney prosediirii, gozlemsel hatalar ve cevresel etkilerden
kaynaklanmaktadir (Devarajan, Nagappan ve Subbiah, 2019). Ayrica, Ol¢lim
giivenilirligini artirmak amaciyla her bir deney li¢c kez tekrarlanarak ortalama degerler
esas alimustir.

Deneysel verilerin hata ve belirsizliklerinin belirlenmesinde, Holman tarafindan
Onerilen belirsizlik analizi yaklasimi kullanilmistir (Holman, 2021). Bu yontemde,
olgiilen sonug biiyiikligii RR, sonucu etkileyen nn adet bagimsiz degiskenin (xixi) bir
fonksiyonu olarak ele alinmakta ve her bir degiskene ait belirsizlik katkis1 kismi

tirevler yardimiyla hesaplanmaktadir. Toplam belirsizlik, bu bireysel katkilarin
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birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Deneysel Ol¢timlere iliskin belirsizlik degerleri

Tablo 4.10’te sunulmaktadir.

Tablo 4. 10:Test cihazinin Slgiim araligi, 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 Yiikii 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

B
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Tiim sistemi kapsayan Tablo 4.10 ve Denklem 4.1’i incelendiginde; fren giici,
motor devri, motor yiikii, yakit kiitlesel tiiketimi, egzoz gazi sicaklig, biiret sistemi,
dijital zaman Ol¢iimii ile fren termal verimliligi, fren 6zgiil yakit tliketimi, fren 6zgiil
enerji tiiketimi, CO, HC, NOx ve duman koyulugu parametrelerine ait birlesik belirsizlik
oraninin  %3,1587 oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu deger, miihendislik
uygulamalarinda genel olarak kabul edilen %35 belirsizlik sinirmin altinda olup,
gerceklestirilen Ol¢iim ve hesaplamalarin yliksek hassasiyet ve giivenilirlik diizeyine

sahip oldugunu gostermektedir (Chapra ve Canale, 2010).
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Motor Performans Analizleri

Bu ¢alismada, GO nano maddesinin farkli katki oranlarinin (0 ppm, 25 ppm, 50
ppm, 75 ppm ve 100 ppm) dizel motor performansi tizerindeki etkileri arastirilmaktadir.

Sonuglar hem deneysel bulgular hem de literatiir 1s18inda incelenmistir.

5.1.1. Silindir basinci

Bu calismada, alternatif yakit katki maddelerinin tek silindirli, dort zamanl bir
dizel motorun maksimum yanma basinci tizerindeki etkisi farkli yiik kosullari altinda
analiz edilmisgtir. Motor, 1500 rpm sabit hizda c¢alistirllmis ve yakita grafen
nanaopartikiill maddesi farkli konsantrasyonlarda (25 ppm, 50 ppm, 75 ppm ve 100
ppm) eklenmistir. Her kosul i¢in silindir i¢i gaz basinci kaydedilmistir.

Yanma siirecinin detayli analizi i¢in motorun farkli yiik kosullar1 altinda silindir gaz
basing-krank acis1 grafikleri elde edilmistir. Grafen katkisinin yakitin yanma
karakteristigi lizerindeki etkisini gérmek amaciyla silindir gaz basing degisimleri

Olclilmiis ve yiik arttik¢a yanma basincindaki farkliliklar gézlemlenmistir.

Deney yakitlarinin (D, DGO25ppm, DGO50ppm, DGO75ppm ve DGO100ppm) silindir
basinci (bar) degerleri, sabit motor devrinde (1500 d/dk) ve 0.3, 1, 2 ve 3 bar OEB yiik
kosullarinda krank agisina bagl olarak sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 53 ve 5.4’te

sunulmustur.

Sekil 5.1°de, 0.3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve farkl
oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar igin krank ag¢isina bagh silindir i¢i basing
degisimleri sunulmaktadir. Saf dizel yakit i¢in maksimum silindir basinci yaklasik 46
bar olarak belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum silindir
basinglarinda artis egilimi gézlenmis olup, bu artig katki oranina bagl olarak degisim
gostermistir. 25 ppm grafen katkisi ile maksimum silindir basinci yaklasik %2 oraninda

artarken, 50 ppm katki oraninda bu artis yaklasik %6-7 seviyesine ulasmistir. En
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yiikksek maksimum silindir basinci, yaklasik %10-11 artis ile 75 ppm grafen katki
oraninda elde edilmistir. Ancak katki oraninin 100 ppm seviyesine ¢ikarilmasi
durumunda maksimum silindir basincindaki artisin siirli kaldigr goriilmiistiir. Bu
sonuglar, grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki oranlarinda yanma siirecini
iyilestirdigini, yiiksek katki oranlarinda ise etkinligin doygunluga ulastigini

gostermektedir.

60

Silindir Basme1 (bar)

299 309 319 329 339 349 359 369 379 389 39 409 419
Krank Agisi (°)

D  =Pe=DGO25pPM  —n@umDGOS0pPM  ==@umDGO75ppM === DGO100ppm

Sekil 5. 1:0,3 bar OEB gore krank agisina bagl silindir basinci degisimi (bar)

Sekil 5.2°de, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in krank agisina bagl silindir i¢i basing
degisimleri sunulmaktadir. Yik artisina bagli olarak, tiim yakitlar i¢in maksimum
silindir basinglarinin 0.3 bar OEB kosuluna kiyasla artti1 goriilmektedir. Saf dizel yakit
icin maksimum silindir basinci yaklagik 52 bar olarak belirlenmistir. Grafen nano
katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum silindir basinglarinda artis gozlenmis olup, bu
artis katki oranina bagl olarak degisim gostermistir. 25 ppm grafen katkisi ile
maksimum silindir basinct yaklasik %3—4 oraninda artarken, 50 ppm katki1 oraninda bu

artis yaklasik %6—7 seviyesine ulasmistir. En yliksek maksimum silindir basinci,
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yaklasik %9-10 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin
100 ppm seviyesine ¢ikarilmast durumunda ise maksimum silindir basincindaki artigin
sinirlt kaldigr gézlemlenmistir. Bu sonuglar, grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki
oranlarinda yanma siirecini olumlu yonde etkiledigini, yliksek katki oranlarinda ise

etkinligin doygunluga ulastigini géstermektedir.
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Sekil 5. 2:1 bar OEB gore krank agisina bagl silindir basinci degisimi (bar)

Sekil 5.3’te, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve farkli
oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in krank agisina bagl silindir i¢i basing
degisimleri sunulmaktadir. Yik artisina bagl olarak, tim yakitlar i¢in maksimum
silindir basinglarinin 1 bar OEB kosuluna kiyasla arttig1 goriilmektedir. Saf dizel yakit
icin maksimum silindir basinci yaklagik 55 bar olarak belirlenmistir. Grafen nano
katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum silindir basinglarinda artis gozlenmis olup, bu
artis katki oranina bagl olarak degisim gostermistir. 25 ppm grafen katkisi ile
maksimum silindir basinci yaklasik %45 oraninda artarken, 50 ppm katki oraninda bu
artis yaklasik %7-8 seviyesine ulasmistir. En yliksek maksimum silindir basinci,

yaklasik %10-11 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin
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100 ppm seviyesine ¢ikarilmast durumunda ise maksimum silindir basincindaki artigin
smirli kaldigr goriilmiistiir. Bu sonuglar, yiikiin artmasiyla birlikte grafen nano
katkisinin yanma siireci iizerindeki olumlu etkisinin diisiik ve orta katki oranlarinda
daha belirgin hale geldigini, ancak yliksek katki oranlarinda etkinligin doygunluga

ulastigini gostermektedir.

60

50

Silindir Basinc1 (bar)
[A] &
(=] (=]

[
o

299 309 319 329 339 349 359 369 379 389 399 409 419
Krank Acisi (°)

D  =Pu=DGO25pPM em@umDGO5S0pPM e=@u=DCO75pPM  e=@e=DGO100ppm

Sekil 5. 3: 2 bar OEB gore krank agisina bagli silindir basinci degisimi (bar)

Sekil 5.4’te, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar icin krank acisina bagl silindir i¢i
basing degisimleri sunulmaktadir. Yikiin artmasiyla birlikte, tiim yakitlar igin
maksimum silindir basinglarinin 2 bar OEB kosuluna kiyasla arttig1 goriilmektedir. Saf
dizel yakit i¢in maksimum silindir basinci yaklasik 56 bar olarak belirlenmistir. Grafen
nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum silindir basinglarinda artis gdzlenmis olup,
bu artis katki oranina bagli olarak degisim gostermistir. 25 ppm grafen katkisi ile
maksimum silindir basinci yaklasik %45 oraninda artarken, 50 ppm katki oraninda bu
artis yaklasitk %7-8 seviyesine ulagmistir. En yiiksek maksimum silindir basinci,

yaklasik %9—10 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin
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100 ppm seviyesine ¢ikarilmast durumunda ise maksimum silindir basincindaki artigin
siirl kaldigr goriilmistiir. Bu sonuglar, yliksek yiik kosullarinda grafen nano katkisinin
yanma slireci iizerindeki etkisinin diisik ve orta katki oranlarinda daha belirgin
oldugunu, ancak vyiiksek katki oranlarinda etkinligin doygunluga ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 5. 4: 3 bar OEB gore krank agisina bagli silindir basinci degisimi (bar)

Elde edilen sonuclar, grafen oksit katki oranmin artmasiyla birlikte yanma
odasinda aciga ¢ikan enerjinin daha etkin bir sekilde basinca doniistiiglinii ve yanma
siddetinin belirgin bi¢gimde arttigin1 gostermektedir.

Bulgular, grafen bazli yakit katkilarinin yanma verimliligini artirarak maksimum
yanma basincimi  yiikseltti§ini  gostermektedir. Bununla birlikte, asirn  katki
konsantrasyonlart motor bilesenleri iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek asir1 basing
birikimine neden olabilmektedir. Elde edilen deneysel bulgular, tez g¢alismasinin
literatiir taramas1 boliimiinde yer alan bilgilerle uyumludur. Literatiirde nanoparcacik
katkilarmin yiiksek 1s1l iletkenlikleri, genis yiizey alanlar1 ve oksijen depolama
kapasiteleri sayesinde yanma odasi i¢indeki yakit-hava karigimini iyilestirdigi, alev
yaytlm hizin1 artirdigt ve buna bagli olarak daha yiiksek tepe silindir basinci
olusturdugu ifade edilmektedir. Luo ve ark. (2016), Mishra ve Goswami (2018) gibi

caligmalarda nanopargacik iceren yakitlarin dizel yakitina kiyasla daha yiiksek
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maksimum basing degerleri tirettigi rapor edilmistir. Bu bilgiler 15181nda, grafen katkili
yakitlarla elde edilen tepe basinci artiglarinin hem egilim hem de biiyiikliik bakimindan
literatiirde yer alan nano katki ¢calismalarin1 destekledigi goriilmektedir.

Literatiirde ¢ok yiliksek katki oranlarinda nanoparcgaciklarin aglomerasyon
egilimi gosterebilecegi ve bunun yanma verimini sinirlayabilecegi belirtilmekle birlikte,
bu calismada 25-100 ppm arasindaki katki seviyelerinde silindir basinci tiim yiik
kosullarinda  diizenli bir artis egilimi sergilemistir. Bu durum, grafen
nanoparcaciklarinin ¢alisilan katki araliginda yanma siirecine olumlu katki saglamaya
devam ettigini ve literatiirde bildirilen “optimum katki araligi” yaklagimiyla uyum
icinde oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, silindir basinc1 bulgulari literatiirle
giiclii bir uyum gostermekte ve grafen katkisinin yanma performansini iyilestirici

potansiyelini dogrulamaktadir.

5.1.2. Net 1s1 salinimi

Net 1s1 salimim (Net Heat Release - NHR), yanma verimini ve enerjinin ne
kadar hizla agia ciktigin1 gdsteren en temel gostergelerden biridir. Deney yakitlarina
ait net 1s1 salinim1 (J/der) degerleri, sabit motor devrinde (1500 d/dk) ve 0.3, 1, 2 ve 3
bar OEB motor yiikleri altinda krank agisina bagl olarak sirastyla Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve
5.8’de sunulmustur.

Sekil 5.5’te, 0.3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar i¢in krank agisina bagli net 1s1
saliimi degisimleri sunulmaktadir. Tiim yakitlar i¢in net 1s1 saliniminin iist 6lii nokta
(UON) civarinda ani bir artis gosterdigi ve maksimum degerlere ulastigi goriilmektedir.
Saf dizel yakit i¢in maksimum net 1s1 salinimi yaklasik 30 J/der olarak belirlenmistir.
Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum net 1s1 salimimi degerlerinde
degisim gozlenmistir. 25 ppm grafen katkisinda maksimum net 1s1 salinimi saf dizel
yakita kiyasla diisiis gosterirken, 50 ppm grafen katki oraninda maksimum net 1s1
salmimi yaklasik %5-7 oraninda artmistir. En yiiksek maksimum net 1s1 salinimi,
yaklasik %8—10 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin
100 ppm seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise maksimum net 1s1 salinimindaki artisin
smirh kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki
oranlarinda premiks yanma fazimmi giiclendirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda

yanma hizinin doygunluga ulastigini géstermektedir.
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Sekil 5. 5: Test yakitlariin 0.3 bar OEB gore krank agisina bagli net 1s1 salinimi degisimi
(J/der)

Sekil 5.6°de, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in krank agisina bagli net 1s1
salmimi degisimleri sunulmaktadir. Yik artisina bagli olarak, tiim yakitlar igin
maksimum net 1st salmimi degerlerinin 0.3 bar OEB kosuluna kiyasla arttig1
goriilmektedir. Saf dizel yakit igin maksimum net 1s1 salinimi yaklasik 33 J/der olarak
belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum net 1s1 salinim
degerlerinde katki oranina bagli degisimler gdézlenmistir. 25 ppm grafen katkisinda
maksimum net 1s1 salinimu saf dizel yakita gore diislis gosterirken, 50 ppm grafen katki
oraninda yaklasik %5—7 oraninda artis elde edilmistir. En yliksek maksimum net 1s1
salimimi, yaklasik %8-10 artig ile 75 ppm grafen katki oraninda gerceklesmistir. Katki
oraninin 100 ppm seviyesine c¢ikarilmasi durumunda ise maksimum net 1s1
salilimindaki artisin sinirli kaldig goriilmiistiir. Bu sonuglar, artan ylik kosulunda
grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki oranlarinda premiks yanma fazini
giiclendirdigini, yliksek katki oranlarinda ise yanma hizinin doygunluga ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 5. 6: Test yakitlarinin 1 bar OEB gore krank agisia bagli net 1s1 salinimi degisimi (J/der)

Sekil 5.7°te, 2 bar ortalama efektif basin¢ (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar i¢in krank agisina bagli net 1s1
salmimi degisimleri sunulmaktadir. Yik artisina bagli olarak, tiim yakitlar igin
maksimum net 1st salmimi degerlerinin 1 bar OEB kosuluna kiyasla arttigi
goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in maksimum net 1s1 salinimi yaklasik 34 J/der olarak
belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum net 1s1 salinimi
degerlerinde katki oranina bagli degisimler gdzlenmistir. 25 ppm grafen katkisinda
maksimum net 1s1 salinim1 saf dizel yakita kiyasla diisiis gosterirken, 50 ppm grafen
katki oraninda yaklasik %6—8 oraninda artis elde edilmistir. En yliksek maksimum net
1s1 salmimi, yaklasik %9-11 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda gerceklesmistir.
Katki oranimmin 100 ppm seviyesine c¢ikarilmasi durumunda ise maksimum net 1s1
salimmmindaki artisin sinirlhi kaldigi goriilmistiir. Bu sonuglar, artan yiik kosulunda
grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki oranlarinda yanma hizinmi artirdigini, yiiksek
katki oranlarinda ise yanma siirecinde doygunluk egiliminin ortaya c¢iktigini

gostermektedir.
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Sekil 5. 7: Test yakitlariin 2 bar OEB gore krank acisina baglt net 1s1 salinimi degisimi (J/der)

Sekil 5.8’te, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar icin krank acisina bagli net 1s1
salmimi degigsimleri sunulmaktadir. Yikiin artmasiyla birlikte, tiim yakitlar i¢in
maksimum net 1s1 salimimi degerlerinin 2 bar OEB kosuluna kiyasla arttigi
goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in maksimum net 1s1 salinimi yaklasik 35 J/der olarak
belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum net 1s1 salinimi
degerlerinde katki oranina bagli degisimler gbzlenmistir. 25 ppm grafen katkisinda
maksimum net 1s1 salinim saf dizel yakita gore diisiis gosterirken, 50 ppm grafen katki
oraninda yaklasik %6-8 oraninda artis elde edilmistir. En yliksek maksimum net 1s1
saliimi, yaklasik %8-10 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda gergeklesmistir. Katk1
oraninin 100 ppm seviyesine c¢ikarilmasi durumunda ise maksimum net 1s1
salinimindaki artigin simirh kaldigr goriilmiistiir. Bu sonuglar, yiiksek yiik kosullarinda
grafen nano katkisimin diisiik ve orta katki oranlarinda premiks yanma fazini
giiclendirdigini, yliksek katki oranlarinda ise yanma hizinin doygunluga ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 5. 8: Test yakitlarinin 3 bar OEB gore krank acisina bagli net 1s1 salinimi degisimi (J/der)

Bu ¢alismada elde edilen net 1s1 salinimi (NHRR) egrileri incelendiginde, grafen
katkili yakitlarin hizli yanma fazinda referans dizel yakitina kiyasla daha yiiksek net 1s1
salinimi degerleri tirettigi goriilmektedir. Nanoparcacik orani arttikga maksimum net 1s1
saliniminin belirgin sekilde ytlikseldigi, 6zellikle 75 ppm katkili yakitin en yiiksek dQ/d6
degerlerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum, grafen nanopargaciginin tutusma
gecikmesini kisaltarak reaksiyon hizini artirdigr ve hizli yanma fazinda daha yogun
enerji agiga c¢ikmasmna neden oldugunu gostermektedir. Yik artttkca NHRR
egrilerindeki farkin daha belirgin hale gelmesi, grafen katkisinin yiiksek sicaklik ve

yiiksek ylik kosullarinda yanma verimini gii¢lendirdigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bu bulgular, ¢alismadaki literatiir arastirmasinda sunulan nano katki
calismalarinin sonuglariyla uyumludur. Luo ve ark. (2016) nanoparcaciklarin oksidatif
reaksiyonlar1 hizlandirarak erken faz 1s1 salinimini artirdigini belirtmis; Mishra ve
Goswami (2018) nano yakitlarin tutusma gecikmesini azaltarak hizli yanma aninda daha
yiiksek net 1s1 agiga ¢ikisi iirettigini rapor etmistir. Hoseini ve ark. (2020) ¢alismalar1 ise
nano katkilarin yakit-hava karisim kalitesini artirarak maksimum net 1s1 salinimi
degerlerini yiikselttigini gostermektedir. Literatiirde Al, Oz , TiO, ve GO gibi yiiksek

1s1l iletkenlige sahip nanopargaciklarin yanma siirecinde dQ/d0 degerlerini artirdigi ve
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hizli yanma fazinda daha dik 1s1 salimim egrileri olusturdugu vurgulanmistir. Bu
mekanizma, grafenin yiiksek 1si1l iletkenligi sayesinde 1s1 transferini hizlandirmasi ve

reaksiyon i¢in daha fazla aktif ylizey saglamasiyla uyumludur.

5.1.3. Kiimiilatif 1s1 salinimm

Yanma odasinda gerceklesen yanma siirecinde aciga ¢ikan toplam 1s1 enerjisi,
krank mili agisina bagli olarak degisen silindir i¢i yanma karakteristigini ifade
etmektedir. D, DGO25ppm, DGOS50ppm, DGO75ppm ve DGO100ppm yakit
karisimlarina ait kiimiilatif 1s1 salinimi, 1500 d/dk sabit motor devrinde ve 0.3, 1, 2 ve 3
bar OEB yiik kosullarinda olgiilerek sirasiyla Sekil 15-16-17-18’de krank mili agisina
gore kJ/der cinsinden sunulmustur. 340 ile 440 Krank Ac¢is1 (KMA) arasindaki yanma
siirecinin en aktif oldugu bolgedir. Bu aralik, yanmanin baslamasi, alevin hizla
yaytlmast (hizli yanma fazi) ve art yanma fazlarmi kapsadigi icin kiimiilatif 1s1

saliiminin en dik yiikselisini gosterdigi bolgedir.

Sekil 5.9’te, 0.3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi i¢eren yakitlar i¢in krank agisina bagh kiimiilatif 1s1
salinimi degisimleri sunulmaktadir. Tiim yakitlar i¢in kiimiilatif 1s1 salinimimin yanma
stireci ilerledikge artis gosterdigi ve yanma sonuna dogru plato egilimine ulastigi
goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in toplam kiimiilatif 1s1 salinimi yaklasik 0.66 kJ/der
olarak belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte toplam kiimiilatif 1s1
salinimi degerlerinde artis gézlenmistir. 25 ppm grafen katkisinda toplam kiimiilatif 1s1
salinimi saf dizel yakita gore sinirl bir artis gosterirken, 50 ppm katki oraninda bu artig
yaklagik %6—7 seviyesine ulagmistir. En yiiksek toplam kiimiilatif 1s1 salinimi, yaklasik
%10-12 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin 100 ppm
seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise toplam kiimiilatif 1s1 salinimindaki artigin sinrlt
kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki oranlarinda
yanma silirecinin etkinligini artirdigini, yiiksek katki oranlarinda ise kazanimlarin

doygunluga ulastigin1 gostermektedir.

62



Kiimiilatif Is1 Salimmu (kj/der)

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420
Krank Agisi (°)

fem == DGO25ppM ——@umDGOS0pPM === DGO75p0M  emgesDGO100ppm

Sekil 5. 9: Test yakitlarinin 0.3 bar OEB gore krank agisina bagh kiimiilatif 1s1 salinimi degisimi

Sekil 5.10°da 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar i¢in krank agisina bagh kiimiilatif 1s1
salinimi degisimleri sunulmaktadir. Yiik artisina baglh olarak, tiim yakitlar i¢in toplam
kiimiilatif 1s1 salinim1 degerlerinin 0.3 bar OEB kosuluna kiyasla arttig1 goriilmektedir.
Saf dizel yakit i¢in toplam kiimiilatif 1s1 salinimi yaklasik 0.75 kJ/der olarak
belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte toplam kiimiilatif 1s1 salinim
degerlerinde artig goézlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile toplam kiimiilatif 1s1 salinimi
saf dizel yakita gore yaklasik %4—5 oraninda artarken, 50 ppm katki oraninda bu artis
yaklasik %7-8 seviyesine ulagsmistir. En yiiksek toplam kiimiilatif 1s1 salinimi, yaklasik
%1012 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin 100 ppm
seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise toplam kiimiilatif 1s1 salinimindaki artisin sinirli
kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, artan ylik kosulunda grafen nano katkisinin yanma
stirecinin toplam enerji salinimini artirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda

kazanimlarin doygunluga ulastigini gostermektedir.

63



09

08

0,7

0,6

05

04

Kiimiilatif Is1 Salinimi (kj/der)

0,2

01

319 329 339 349 359 369 379 389 399 409 419 429
Krank Agisi (%)

e = DGCO25pPM = DGOS0PPM =D GO75pPM i@ DGO100ppm

Sekil 5. 10: Test yakitlarinin 1 bar OEB gore krank agisina baglh Kiimiilatif Is1 salinimi
degisimi

Sekil 5.11°de, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar i¢in krank agisina bagh kiimiilatif 1s1
salinimi degisimleri sunulmaktadir. Yikiin artmasiyla birlikte, tiim yakitlar i¢in toplam
kiimiilatif 1s1 salinimi1 degerlerinin 1 bar OEB kosuluna kiyasla arttig1 goriilmektedir.
Saf dizel yakit i¢in toplam kiimiilatif 1s1 salinimi yaklasik 0.82 kJ/der olarak
belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte toplam kiimiilatif 1s1 salinimi
degerlerinde katki oranina bagh artiglar gézlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile toplam
kiimiilatif 1s1 salinimi saf dizel yakita gore yaklasik %4—5 oraninda artarken, 50 ppm
katki oraninda bu artis yaklasik %6-7 seviyesine ulagsmistir. En yiliksek toplam
kiimiilatif 1s1 salinimi, yaklasik %9-11 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde
edilmistir. Katki oraninin 100 ppm seviyesine c¢ikarilmasi durumunda ise toplam
kiimiilatif 1s1 salimimindaki artigin sinirh kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, artan yiik
kosulunda grafen nano katkisinin yanma siirecine iliskin toplam enerji salinimini
artirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda kazanimlarin doygunluga ulastigim

gostermektedir.
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Sekil 5. 11: Test yakitlarinin 2 bar OEB gore krank agisina bagl kiimiilatif 1s1 salinimi degisimi

Sekil 5.12°de, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar i¢in krank agisina bagh kiimiilatif 1s1
salinimi1 degisimleri sunulmaktadir. Yikiin artmasiyla birlikte, tiim yakitlar i¢in toplam
kiimiilatif 1s1 salinimi1 degerlerinin 2 bar OEB kosuluna kiyasla arttigi goriilmektedir.
Saf dizel yakit i¢in toplam kiimiilatif 1s1 salinimi yaklasgik 0.85 kJ/der olarak
belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte toplam kiimiilatif 1s1 salinimi
degerlerinde katki oranina bagli artiglar gozlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile toplam
kiimiilatif 1s1 salinimi saf dizel yakita gore yaklasik %4—5 oraninda artarken, 50 ppm
katki oraninda bu artis yaklasik %6—7 seviyesine ulasmuistir. En yiiksek toplam
kiimiilatif 1s1 salimimi, yaklasik %8-10 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde
edilmistir. Katki oraninin 100 ppm seviyesine c¢ikarilmasi durumunda ise toplam
kiimiilatif 1s1 salinimindaki artigin siirli kaldigr goériilmiistiir. Bu sonuglar, yiiksek yiik
kosullarinda grafen nano katkisinin yanma siirecine iligkin toplam enerji salinimin
artirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda kazanimlarin doygunluga ulastigim

gostermektedir.
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Sekil 5. 12: Test yakitlarinin 3 bar OEB gore krank agisina bagl kiimiilatif 1s1 salimimi degisimi

Test yakitlarinin, yanma stirecini daha erken tamamladigi ve toplam 1s1
salimimina daha kisa krank agisi araliginda ulastigi belirlenmistir. Bu durum, grafen
oksit katkisinin yanma reaksiyonlarii hizlandirdigini ve 1s1 salinim siiresini kisalttigini
gostermektedir.

Calismada elde edilen kiimiilatif 1s1 salinimi sonuglari, grafen katki oraninin
artirilmasiyla tim ylik kosullarinda toplam 1s1 aci@a c¢ikisinin yiikseldigini
gostermektedir. Katki miktarinin artmasiyla kiimiilatif 1s1 salinimi degerlerinin diizenli
bir artis sergilemesi, grafen nanoparcaciginin yanma reaksiyon kinetigini hizlandirdigin
ve daha verimli bir yanma siireci olusturdugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bu
bulgular, yapilan c¢alismanin literatiir arastirmasi kisminda sunulan nano Kkatki
calismalarinin sonuglariyla uyumludur. Luo ve ark. (2016) nanoparcaciklarin daha
erken fazda reaksiyon baglatma ve toplam 1s1 agiga ¢ikisini artirma egiliminde oldugunu
rapor etmis; Mishra ve Goswami (2018) nano yakitlarin tutugsma gecikmesini azaltarak
hem anlik hem de kiimiilatif 1s1 salinimim yiikselttigini belirtmistir. Benzer sekilde
Hoseini ve ark.(2020) ¢alismalari, nano katkilarin yakit-hava karigimini iyilestirerek
yanma verimini artirdigim1 ve toplam 1sil enerji agi8a cikisini yiikselttigini
gostermektedir. Literatiirde Al, Oz , TiO, ve grafen oksit (GO) gibi yiiksek 1sil
iletkenlige sahip nano yapilarla yapilan ¢alismalarda da kiimiilatif 1s1 saliniminin katki

oranina bagl olarak arttig1 bildirilmistir. Bu ¢ercevede, grafen katkili yakitlarla bu
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calismada elde edilen kiimiilatif 1s1 salinimi artiglarinin hem yon hem biiytikliikk hem de
mekanizma bakimindan literatiirde rapor edilen nano katk: etkileriyle tam uyum iginde

oldugu sonucuna varilmaktadir.

5.1.4. Basing artis orani

Basing artis orani (Pressure Rise Rate - PRR), motorun ¢alismasinin ne kadar
"sert" veya "yumusak" oldugunu anlasilmasi i¢in 6nemli bir parametredir. Yiiksek
basing artis oranlar1 genellikle daha yiliksek yanma giiriiltiisii (dizel vuruntusu) ve
mekanik stres anlamina gelirken, ¢ok diisiik oranlar yanmanin yavasladigina isaret
edebilir.

Deney yakitlarinin (D, DGO25ppm, DGO50ppm, DGO75ppm ve DGO100ppm)
basing artig orani (dp/d[ 1) degerleri, 1500 d/dk sabit motor devrinde ve 0.3, 1, 2 ve 3 bar
OEB yiik kosullarinda krank agisina bagli olarak sirasiyla Sekil 19-20-21-22°de
sunulmustur.

Sekil 5.13°da, 0,3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in krank agisina bagli basing artis
orani (dp/de) degisimleri sunulmaktadir. Tiim yakitlar i¢in basing artig oraninin, yanma
baslangic1 ile birlikte hizla arttigi ve iist 6lii nokta (UON) civarinda maksimum
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Saf dizel yakit icin maksimum basing artig orani
yaklasik 2,3 bar/° olarak belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte
maksimum basin¢ artis oranlarinda artis gozlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile
maksimum dp/de degeri saf dizel yakita gore sinirlt bir artis gosterirken, 50 ppm katki
oraninda bu artis yaklasik %10 civarina ulasmistir. En yiiksek maksimum basing artig
orani, yaklagik %15’e varan artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katk:
oranmin 100 ppm seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise basing artis oranindaki artisin
sinirh kaldigr gozlemlenmistir. Bu sonuglar, grafen nano katkisinin diisiik ve orta katki
oranlarinda yanma hizimi artirdigini, ancak ytiksek katki oranlarinda yanma siddetinin

doygunluga ulastigin1 gdstermektedir.
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Sekil 5. 13: Test yakitlarinin 0.3 bar OEB gore krank agisina bagli basing artis orani1 degisimi
(dp/di7)

Sekil 5.14°de, 1 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi iceren yakitlar i¢in krank acisina bagl basing artis
orani (dp/de) degisimleri sunulmaktadir. Yiik artisina bagh olarak, tiim yakitlar i¢in
maksimum basing artig oram1 degerlerinin 0,3 bar OEB kosuluna kiyasla arttig
gorilmektedir. Saf dizel yakit icin maksimum basing artis orani yaklasik 2,8 bar/°
olarak belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum basing artis
oranlarinda artis gézlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile maksimum dp/de degeri saf
dizel yakita gore yaklasik %5—7 oraninda artarken, 50 ppm katki oraninda bu artig
yaklagik %10-12 seviyesine ulagmistir. En yiiksek maksimum basing artig orani,
yaklasik %15—18 artig ile 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmistir. Katki oraninin
100 ppm seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise basing artis oranindaki artisin sinirlt
kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, artan ylik kosulunda grafen nano katkisinin yanma
hizin1 artirdigini, ancak yiliksek katki oranlarinda yanma siddetinin doygunluga

ulagtigini gostermektedir.
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Sekil 5. 14: Test yakitlarinin 1 bar OEB gore krank agisina bagl basing artis orani degisimi
(dp/dL1)

Sekil 5.15°de, 2 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in krank acisina bagli basing artig
orani (dp/de) degisimleri sunulmaktadir. Yiik artisina baglh olarak, tiim yakitlar i¢in
maksimum basin¢ artis oran1 degerlerinin 1 bar OEB kosuluna kiyasla arttig
goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in maksimum basing artis orani yaklasik 3,3 bar/°
olarak belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum basing artis
oranlarinda katki oranina bagl artiglar gozlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile
maksimum dp/de degeri saf dizel yakita gore yaklasik %6-8 oraninda artarken, 50 ppm
katki oraninda bu artig yaklasik %10—12 seviyesine ulasmistir. En yliksek maksimum
basing artis orani, yaklasik %15-18 artig ile 75 ppm grafen katki oraninda elde
edilmistir. Katki oraninin 100 ppm seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise basing artis
oranindaki artigin sinirh kaldigr goriilmiistiir. Bu sonugclar, artan yiik kosullarinda grafen
nano katkisinin yanma hizin1 artirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda yanma

siddetinin doygunluga ulastigini géstermektedir.
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Sekil 5. 15: Test yakitlarinin 2 bar OEB gore krank agisina bagli basing artis orani degigimi
(dp/di7)

Sekil 5.16°da, 3 bar ortalama efektif basing (OEB) kosulunda saf dizel yakit ve
farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in krank agisina bagli basing artig
orani (dp/de) degisimleri sunulmaktadir. Yiikiin artmasiyla birlikte, tiim yakitlar igin
maksimum basing artis oranit degerlerinin 2 bar OEB kosuluna kiyasla arttigi
goriilmektedir. Saf dizel yakit icin maksimum basing artis orami1 yaklasik 3,5 bar/°
olarak belirlenmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte maksimum basing artis
oranlarinda katki oranina bagl degisimler gozlenmistir. 25 ppm grafen katkisi ile
maksimum dp/d¢ degeri saf dizel yakita gore yaklagik %6—8 oraninda artarken, 50 ppm
katki oraninda bu artis yaklasik %10-12 seviyesine ulasmistir. En yiiksek maksimum
basing artig orani, yaklasik %15-18 artis ile 75 ppm grafen katki oraninda elde
edilmistir. Katki oraninin 100 ppm seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise basing artis
oranindaki artigin sinirh kaldigr goriilmiistiir. Bu sonuglar, yiliksek yiik kosullarinda
grafen nano katkisinin yanma hizini artirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda yanma

siddetinin doygunluga ulastigin1 géstermektedir.
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Sekil 5. 16: Test yakitlarinin 3 bar OEB gore krank agisina bagli basing artis orani degigimi
(dp/di))

Yapilan deneysel ¢alismada farkli OEB yiiklerinde elde edilen basing artig orani
(PRR) egrileri incelendiginde, grafen katkili yakitlarin tiim yiik kosullarinda dizel
yakitina gore daha yiiksek basing artis oram1 degerleri iirettigi goriilmektedir. Ozellikle
DGO75 ppm katki oraninda PRR egrilerinin daha dik bir artig gdsterdigi, hizli yanma
fazinda tepe dP/dO degerlerinin dizel yakitina kiyasla belirgin sekilde yiikseldigi
gozlemlenmistir. Ayrica yiik arttikca PRR degerlerindeki farkin daha da belirginlestigi,
bunun grafen katkisinin yanma hizin1 ve reaksiyon kinetigini giiclendirdigini ortaya
koydugu anlasilmaktadir. Bu davranig, grafen katkisinin erken tutusmayi
kolaylagtirmas1 ve alev yayilim hizin1 artirmasi nedeniyle hizli yanma fazinda daha

yiiksek basing artis oranlarina yol agtigini géstermektedir.

Elde edilen bu sonuglar, tezdeki literatiir ¢alismasinda sunulan nano katki
arastirmalartyla giiclii bir uyum icerisindedir. Luo ve ark. (2016) nanoparcaciklarin
reaksiyon baglangicini hizlandirdigin1 ve hizli yanma fazinda basing artis oranlarini
artirdigini bildirmistir. Mishra ve Goswami (2018), metal oksit ve karbon temelli
nanopargaciklarin tutusma gecikmesini azaltarak daha yliksek PRR degerlerine yol

actigin1 ve yanma siddetini artirdigini rapor etmistir. Hoseini ve ark. tarafindan sunulan
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calismalar da nano katkilarin yakit-hava karigim kalitesini iyilestirerek daha kararli ve
hizl1 yanma olusturdugunu; bu nedenle basing artis oraninin dizel yakitina kiyasla daha
yiiksek gerceklestigini gostermektedir. Ayrica literatiirde Al, Os , TiO, ve GO gibi
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nanoparcaciklarin hizli yanma siirecinde tepe PRR
degerlerini artirdig1 belirtilmistir. Bu mekanizma, grafenin yiiksek 1sil iletkenligi ve
reaktif ylizey alani nedeniyle PRR artisin1 destekleyen onemli bir faktor olarak

acgiklanmustir.

Yapilan yanma analizleri, grafen nano katkisinin tiim yiikk kosullarinda dizel
motorun yanma karakteristikleri {izerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir.
Grafen katkisi ile silindir i¢i maksimum basing, net ve kiimiilatif 1s1 salinimi ile basing
artis oran1 degerlerinde genel olarak artis egilimi gbzlenmis; bu artiglarin 6zellikle
diisiik ve orta katki oranlarinda daha belirgin oldugu belirlenmistir. En yliksek yanma
performanst ¢ogu parametre i¢in 75 ppm grafen katki oraninda elde edilmis, daha
yiiksek katki oranlarinda ise yanma karakteristiklerindeki iyilesmenin siirli kaldigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar, grafen nano katkisinin premiks yanma fazim
giiclendirerek yanma siirecini hizlandirdigini, ancak yiiksek katki oranlarinda artan

partikiil yogunluguna bagli olarak yanma etkinliginin doygunluga ulastigini

gostermektedir.

5.1.5. Yakut tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketimi (SFC)

Test Yakitlarmin Ozgiil Yakit Tiiketimi (kg/kWh) ile Ortalama Efektif Basinci
(OEB) degisimi Sekil 23°te grafiksel olarak verilmistir. Motor yiikii arttik¢a (0.3 bar'dan
3 bar'a ¢iktikga), motorun daha fazla gii¢ iiretmek i¢in dogal olarak daha fazla yakit
tiikettigi goriilmektedir. Bu beklenen bir fiziksel sonugtur.
Yakit tiiketimi:
e Deneysel olarak 6l¢iilen yakit akis miktaridir.
g/h veya kg/h birimleriyle ifade edilir.
Ozgiil yakat tiiketimi (Specific Fuel Consumption, SFC):
e Birim gii¢ basina yakit tiiketimidir
o Birimi: kg/kWh.
e Motorun enerji verimliligini gosterir: diisiik SFC — daha yiiksek verim.
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Sekil 5.17°de, saf dizel yakit ve farkli oranlarda grafen nano katkisi i¢eren yakitlar i¢in
farkl1 ortalama efektif basing (OEB) kosullarinda 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degerleri
sunulmaktadir. Tiim yakitlar icin yiik artisina bagli olarak 6zgiil yakat tiiketiminin arttig1
goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in 6zgiil yakit tiiketimi 0,3 OEB kosulunda daha diisiik
seviyelerde iken, en yiiksek degerler 3 OEB kosulunda elde edilmistir. Grafen nano
katkisinin ilavesiyle birlikte 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde genel olarak azalma
egilimi gozlenmistir. Ozellikle 50 ve 75 ppm grafen katki oranlarinda, tiim yiik
kosullarinda saf dizel yakita kiyasla daha diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerleri elde
edilmistir. Ortalama 6zgiil yakit tiikketimi acisindan en diisiik deger 75 ppm grafen katki
oraninda belirlenirken, 100 ppm katki oraninda ise oOzgiil yakit tiiketimindeki
tyilesmenin sinirlt kaldigi goriilmistiir. Bu sonuglar, grafen nano katkisinin yanma
verimini artirarak yakitin daha etkin kullanilmasini sagladigini, ancak yiiksek katki

oranlarinda bu etkinin doygunluga ulastigini1 gostermektedir.
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Sekil 5. 17: Test yakitlarinin 6zgiil yakit tiikketimi (kg/kwh) ile ortalama efektif basinci (OEB)
degisimi

Literatiirde de benzer egilimler rapor edilmistir: Canakci ve Hosoz (2006),
oksijenli yakit katkilarinda orta seviyelerde SFC’nin diistiigiinii, fakat yiiksek oranlarda

yeniden arttigin1 belirtmektedir. Sivalakshmi ve Balusamy (2013) ise katkinin yanmay1

73



tyilestirip diisiik dozlarda verimi artirabilecegini, ancak fazla miktarda katkinin olumsuz

etkiler yaratabilecegini gostermistir.

5.2. Test Yakitlarinin Emisyon Analizleri

5.2.1. Azot oksitler (NOx) (ppm)

Deneylerde NOyx emisyonlari, egzoz gazi analizorii kullanilarak ppm cinsinden
Olciilmiis, Sekil 24°te de sonuglar gosterilmistir. NOx olusumu esas olarak, silindir ici
maksimum yanma sicakligi, mevcut oksijen miktari ve yanma siiresinin uzunlugu ile
iligkilidir (Heywood, 2018). Katkil1 ve katkisiz yakit kosullar1 karsilagtirilarak her ytikte

ol¢iilen NOx degerleri degerlendirilmistir.

Sekil 5.18’de, saf dizel yakit ve farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar igin
farkl1 ortalama efektif basing (OEB) kosullarinda NOx emisyonu degerleri
sunulmaktadir. Tiim yakitlar i¢in yiik artisina bagl olarak NOx emisyonlarinin arttigi
goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in en yliksek NOx emisyonu 3 OEB kosulunda elde
edilmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte NOx emisyonlarinda katki oranina
bagli degisimler gozlenmistir. Diisiik ve orta katki oranlarinda (25 ve 50 ppm) NOx
emisyonlarmin saf dizel yakita kiyasla genel olarak arttigi, oOzellikle 0,3-2 OEB
araliginda bu artisin daha belirgin oldugu goriilmektedir. 75 ppm grafen katki oraninda
NOx emisyonlarinin tiim yiik kosullarinda artis gosterdigi, 100 ppm katk1 oraninda ise
NOx emisyonlarmin saf dizel yakita yakin seviyelerde gergeklestigi belirlenmistir. Bu
sonuglar, grafen nano katkisinin yanma siirecini hizlandirarak silindir i¢i sicaklik
dagilimim etkilemesi ve oksidasyon kosullarinit degistirmesiyle NOx olusumuna katk1

oranina bagli olarak artirabildigini gostermektedir.
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Sekil 5. 18: NOx emisyon analizi

5.2.2. Karbonmonoksit (CO) (%)

CO emisyonlari, egzoz gazi analizorii ile 6lgiilmiis ve % hacimsel konsantrasyon
olarak kaydedilmis, Sekil 24°te de grafiksel olarak verilmistir. CO olusumu, yanmanin
eksik gerceklesmesi sonucu yakitin tam olarak oksitlenememesinden kaynaklanir.
Dolayisiyla, CO emisyonlar esas olarak yanma sicakligi, oksijen mevcudiyeti ve yanma

stiresinin yeterliligi ile iligkilidir (Heywood, 2018).

Sekil 5.19°da, saf dizel yakit ve farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren
yakitlar i¢in farkli ortalama efektif basing (OEB) kosullarinda CO emisyonu degerleri
sunulmaktadir. Tiim yakitlar i¢in yiik artisina bagli olarak CO emisyonlariin genel
olarak azaldig1 goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in en yiiksek CO emisyonu 0,3 OEB
kosulunda 6l¢iiliirken, en diisiik degerler 3 OEB kosulunda elde edilmistir. Grafen nano
katkisinin ilavesiyle birlikte CO emisyonlarinda belirgin azalmalar gozlenmistir.
Ozellikle 0,3 OEB kosulunda saf dizel yakit i¢in CO emisyonu yaklasik %0,055
seviyesinde iken, 75 ppm grafen katkisi ile bu deger yaklasik %0,030 seviyesine
diismiistiir. Benzer sekilde 3 OEB kosulunda, saf dizel yakit icin CO emisyonu yaklagik
%0,015 olarak ol¢iilirken, 75 ppm grafen katkist ile bu deger yaklasik %0,010
seviyesine gerilemistir. Ortalama CO emisyonu ag¢isindan degerlendirildiginde, en

diisiik degerlerin 75 ppm grafen katki oraninda elde edildigi, 100 ppm katki oraninda ise
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CO emisyonlarindaki azalmanin sinirhi kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, grafen nano
katkisinin yanma siirecini iyilestirerek eksik yanmayi azalttigini, ancak yiiksek katki

oranlarinda oksidasyon etkinliginin doygunluga ulastigin1 gostermektedir.
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Sekil 5. 19: CO emisyon analiz grafigi

Karbonmonoksit (CO) emisyonlari, yanma verimliliginin en Onemli
gostergelerinden biridir. CO olusumu, yetersiz oksijen veya diisiik yanma sicakligi
nedeniyle karbonun tamamen oksitlenerek CO, 'ye doniisememesi durumunda

gerceklesir.

Elde edilen deneysel verileri 4 farkli yiik kosulu (0.3, 1, 2, 3 OEB) i¢in analiz

ettigimizde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

Tez literatiiriinde oksijenli ve karbon-bazli nano katkilarim CO’u %20-%35
araliginda azaltabildigi bildirilmis olup (Norhafana ve ark.; Kallioglu ve ark.; Hoseini
ve ark.), elde edilen 0.3 ve 2 bar sonuglar1 bu ¢aligmalara nicel olarak uyumludur (or.
100 ppm’de —%40; 2 bar-50 ppm’de —%50). Ote yandan 75 ppm’de gdzlenen CO artisi,
literatiirde de bildirilen doz-bagimhi ters etki mekanizmalar1 (agglomerasyon,
enjeksiyon/atomizasyon bozulmasi, yanmanin ge¢ faza kaymasi) ile tutarli sekilde

yorumlanabilir; bu nedenle optimum katki araligi (25-50 ppm) onerilmektedir.
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5.2.3. Hidrokarbon (HC) (ppm)

Hidrokarbon (HC) emisyonlari, yakitin silindir iginde tam olarak yanmamasi
(eksik yanma) sonucunda egzozdan atilan yanmamis yakit bilesenleridir. HC
emisyonlarinin azalmasi, yanma verimliliginin arttigim1  ve yakitin daha 1iyi
oksitlendigini gosterir. Sekil 5.20°de, saf dizel yakit ve farkli oranlarda grafen nano
katkis1 igeren yakitlar icin farkli ortalama efektif basing (OEB) kosullarinda HC
emisyonu degerleri sunulmaktadir. Tiim yakitlar i¢in yik artisina baglh olarak HC
emisyonlarinin genel olarak arttifi goriilmektedir. Saf dizel yakit i¢in en yiiksek HC
emisyonu 3 OEB kosulunda olgiiliirken, daha diisiik degerler diisiik ylik kosullarinda
elde edilmistir. Grafen nano katkisinin ilavesiyle birlikte HC emisyonlarinda belirgin
azalmalar gdzlenmistir. Ozellikle 0,3 OEB kosulunda saf dizel yakit i¢in HC emisyonu
yaklagik 35 ppm seviyesinde iken, 75 ppm grafen katkisi ile bu deger yaklasik 25 ppm
seviyesine diismiistiir. Benzer sekilde 3 OEB kosulunda, saf dizel yakit i¢cin HC
emisyonu yaklasik 42 ppm olarak Olgiiliirken, 75 ppm grafen katkisi ile bu deger
yaklastk 31 ppm seviyesine gerilemistir. Ortalama HC emisyonu agisindan
degerlendirildiginde, en diisiik degerlerin 100 ppm grafen katki oraninda elde edildigi,
ancak 75 ppm katki oraninin tiim yiik kosullarinda daha dengeli bir azalma sagladigi
goriilmiistiir. Bu sonuclar, grafen nano katkisinin yanma siirecini iyilestirerek yanmamig

hidrokarbon olugumunu azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 5. 20: HC emisyon analizi grafigi
5.2.4. Duman koyulugu (%)

Duman Koyulugu (Smoke Opacity), dizel motorlarda egzoz gazinin ne kadar
"kirli" veya partikiil madde yiiklii oldugunu gostermektedir. Diisiik degerler daha temiz
yanma ve daha az kurum olusumu anlamina gelmektedir. Sekil 5.21°de, saf dizel yakit
ve farkli oranlarda grafen nano katkisi igeren yakitlar i¢in farkli ortalama efektif basing
(OEB) kosullarinda duman koyulugu degerleri sunulmaktadir. Tiim yakitlar igin yiik
artisina bagl olarak duman koyulugunun genel olarak arttigi goriilmektedir. Saf dizel
yakit i¢in en yiiksek duman koyulugu degeri 3 OEB kosulunda 6lgiilmiistiir. Grafen
nano katkisinin ilavesiyle birlikte duman koyulugu degerlerinde katki oranina bagh
belirgin degisimler gozlenmistir. Ozellikle 0,3 OEB kosulunda saf dizel yakit igin
duman koyulugu yaklasik 0,9 m™ ! seviyesinde iken, 25 ve 50 ppm grafen katkisi ile bu
deger yaklasik 0,3 m™ ! seviyelerine diismiistiir. Diisiik ve orta yilik kosullarinda (0,3-2
OEB), 25 ve 50 ppm grafen katki oranlarinin duman koyulugunu azalttig
goriilmektedir. Buna karsilik, yiiksek ylik kosulunda (3 OEB) ve yiiksek katki
oranlarinda (75 ve 100 ppm), duman koyulugunun arttigi belirlenmistir. Ornegin, 3
OEB kosulunda 75 ppm grafen katkisi i¢in duman koyulugu yaklasik 2,0 m™'
seviyesinde Ol¢iiliirken, 100 ppm katki1 oraninda bu deger yaklasik 2,3 m™ ! seviyesine
ulagmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda, en diisiik duman koyulugunun 25-50

ppm grafen katki oranlarinda elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar, grafen nano
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katkisinin diigiik ve orta katki oranlarinda kurum olusumunu azalttigini, ancak yiiksek
katki oranlarinda ve yiiksek yiik kosullarinda yakit-hava karisiminin olumsuz

etkilenmesiyle kurum olusumunun artabildigini gostermektedir.
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Sekil 5. 21: Duman koyulugu

Emisyon analizleri, grafen nano katkisinin dizel motor emisyon Kkarakteristikleri
tizerinde belirgin ve katki oranina baglh etkiler olusturdugunu goéstermektedir. Grafen
katkisi ile 6zgiil yakit tiiketimi, CO ve HC emisyonlarinda genel olarak azalma egilimi
gbzlenmis; bu azalmanin 6zellikle 50 ve 75 ppm katki oranlarinda tiim yiik kosullarinda
daha belirgin oldugu belirlenmistir. NOx emisyonlar1 yiikle birlikte artig gdstermesine
ragmen, diisiik ve orta katki oranlarinda saf dizel yakita kiyasla siirli seviyelerde
gerceklesmis; yliksek katki oranlarinda ise katki—yiik etkilesimine bagli degisimler
ortaya ¢ikmistir. Duman koyulugu sonuglari, diisiik ve orta yiik kosullarinda grafen
katkisinin kurum olusumunu azalttigini, yiiksek yiik ve yliksek katki oranlarinda ise bu
etkinin tersine donebilecegini gostermistir. Tim emisyon parametreleri birlikte
degerlendirildiginde, 75 ppm grafen katki oraninin, 6zgiil yakit tiiketiminde sagladig:
iyilesme ile birlikte CO ve HC emisyonlarint belirgin sekilde azaltmasi, NOx
emisyonlarin1 kabul edilebilir seviyelerde tutmasi ve diisiik—orta yiik kosullarinda

duman koyulugunu sinirlandirmasi nedeniyle en dengeli ve optimum katki oran1 oldugu
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sonucuna varilmistir. Daha yiiksek katki oranlarinda ise emisyon iyilesmelerinin sinirlt

kaldig1 ve bazi parametrelerde olumsuz egilimlerin ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada dizel motor yakitina farkli oranlarda (0, 25, 50, 75 ve 100 ppm)
grafen katkist uygulanmis ve motor performansi ile egzoz emisyonlar1 tizerindeki
etkileri incelenmistir. Deneysel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Motor Performansi:

Tiim yiik kosullar1 altinda elde edilen silindir basinci, net 1s1 salinimi, basing

artis orani ve kiimiilatif 1s1 salinimi1 sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, GO katki
oraninin yanma karakteristikleri iizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
25 ppm ve 50 ppm GO katkilar1 yanma siirecini iyilestirirken, 75 ppm katki orani
maksimum yanma degerleri acisindan en uygun seviye olarak belirlenmistir. Bu katki
oraninda, net 1s1 salinimi ve basing artis orani maksimum degerlere ulasmis, yanma
daha hizli ve etkin bir sekilde gerceklesmistir.

Buna karsilik, 100 ppm katki oraninda yanma parametrelerinde belirgin bir artis
saglanamamig; bazi durumlarda yanma siddetinin azaldigi gézlenmistir. Bu durum,
yiiksek nano katki oranlarinda ortaya ¢ikan GO nano maddesinin i¢ yapisi ile
iliskilendirilebilir.

0,3 bar OEB kosulunda yapilan degerlendirmelerde, grafen nano katkisinin
yanma karakteristiklerini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Bu yiik kosulunda,
ozellikle 50 ve 75 ppm grafen katki oranlarinda silindir i¢i basing, net ve kiimiilatif 1s1
salimim1 degerlerinde artis gozlenmis; buna paralel olarak 6zgiil yakit tiiketimi, CO, HC
ve duman koyulugu emisyonlarinda belirgin azalmalar elde edilmistir. Diisiik yiik
kosulunda grafen katkisinin premiks yanma fazimi giiclendirdigi ve yanma verimini
artirdig1 sonucuna varilmistir.

1 bar OEB kosulunda, grafen nano katkisinin yanma siireci iizerindeki etkilerinin
daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Bu yiik seviyesinde 75 ppm grafen katki orani,
maksimum silindir basinci ve basing artis orani agisindan en yiiksek iyilesmeleri
saglamis; 6zgiil yakit tiiketimi ve CO ile HC emisyonlarinda en diisiik degerler bu katki
oraninda elde edilmistir. NOx emisyonlar1 acisindan ise grafen katkisinin saf dizel

yakita kiyasla kabul edilebilir artis seviyesinde kaldigi belirlenmistir. Bu sonuglar, orta
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yiik kosulunda grafen katkisinin motor performanst ve emisyonlar arasinda dengeli bir
iyilesme sagladigini gdstermektedir.

2 bar OEB kosulunda, artan yiik ile birlikte yanma parametrelerinde genel bir
artis egilimi goézlenmis; grafen nano katkisinin bu artis1 destekleyici yonde etkiledigi
belirlenmistir. Ozellikle 75 ppm grafen katki oraninda silindir ici basing, net ve
kiimilatif 1s1 salinimi ile basing artis oranit degerlerinde belirgin iyilesmeler elde
edilmistir. Ayni katki oraninda 6zgiil yakit tiikketimi ile CO ve HC emisyonlari en diisiik
seviyelerde gergeklesmistir. Duman koyulugu acisindan ise diisik ve orta katki
oranlarinin daha avantajli oldugu, yiiksek katki oranlarinda kurum olusumunun
artabildigi gortilmiistiir.

3 bar OEB kosulunda, ytiksek yiik etkisiyle birlikte yanma siddetinin arttig1 ve
grafen nano katkisinin etkilerinin daha hassas hale geldigi belirlenmistir. Bu kosulda 75
ppm grafen katki orani, performans ve 6zgiil yakit tiikketimi agisindan avantaj saglamaya
devam etmis; ancak NOx ve duman koyulugu emisyonlarinda yiiksek katki oranlarinda
artis egilimleri gézlenmistir. Bu durum, yiiksek yiik ve yiiksek katki oranlarinda yanma
sicakliginin  artmas1  ve yakit-hava karisiminin  olumsuz  etkilenmesi ile
iliskilendirilmistir. Buna ragmen, tim parametreler birlikte degerlendirildiginde 75 ppm
katki oraninin yiiksek yiik kosulunda dahi dengeli bir performans-emisyon karakteristigi
sundugu gorlilmiistiir.

Sonug olarak, tiim yiik kosullar1 birlikte degerlendirildiginde 75 ppm grafen
nano katki oraninin performans, yanma ve emisyon parametreleri agisindan en uygun ve

optimum katki orani oldugu belirlenmistir.

6.2. Oneriler

Motor performans: ve emisyon parametreleri birlikte degerlendirildiginde,
grafen katkisinin optimum seviyesinin 75 ppm araliginda oldugu goriilmektedir. Duman
koyulugu sonuglari, katkinin motor yiikiine bagli olarak farkli etkiler gosterebilecegini
ortaya koymustur. Bu nedenle katkinin farkli motor yiikleri ve ¢alisma kosullarindaki
davranis1 daha ayrintili incelenmesi Onerilmektedir. Katkinin yanma siiresini uzattig
gozlemlenmistir. Gelecekteki ¢aligmalarda katki miktarinin yani sira enjeksiyon avansi
ve plskiirtme parametrelerinin de optimize edilmesi Onerilmektedir. Katkinin uzun
stireli kullaniminin motor bilesenleri (enjeksiyon sistemi, piston, segmanlar) tizerindeki

etkileri deneysel olarak arastirilmalidir.
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