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OZET

CNG TANKLARI ICIN HIDROSTATIK

PATLAMA BASINCI TEST DUZENEGI TASARIMI

SENGIR, Hursit
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sadettin ORHAN

Ekim 2009, 72 sayfa

Petrol rezervlerinin her gecen gilin azaliyor olmasi, diinya ilkelerinin
Oniimiizdeki yillarda petrol temini konusunda bir ¢ikmaza siiriikleneceginin
kagiilmaz olmasi, biitiin bunlarin yani sira fosil kaynakli yakitlarin ¢evre tizerinde
sahip oldugu olumsuz etki ve tahrip edici o6zellikler, bir¢cok iilkeyi ve kurulusu
alternatif enerji kaynaklar1 konusunda arayis icerisine itmistir.

Dogalgaz, 1970’11 yillarda yasanan bir enerji darbogazindan sonra birgok iilke
tarafindan giindeme gelmis ve alternatif bir enerji kaynagi olarak kendine yer
bulmaya baglamistir. Rezerv ve temin bakimindan bol olmasi, bunun neticesinde
maliyetler yoniinden fosil kdkenli yakitlardan ¢ok daha avantajli olmasi, hem ¢ok
temiz, hem de ¢ok verimli yanma 6zelliklerinin olmasi bu yakit tiirliniin kullanimin1
oldukca arttirmistir. Dogalgazin araglarda alternatif bir yakit olarak kullanilmasi da,

zaman igerisinde gelismis ve pratikte kendine ciddi oranda yer bulmaya baglamistir.



Dogalgaz, araclarda genellikle CNG (sikistirilmis dogalgaz) olarak, yiiksek basing
tanklarinda depolanmaktadir.

Bu tez calismasinda CNG tanklar1 i¢in hidrostatik patlama basinci test
diizenegi tasarimi gercgeklestirilmistir. Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin se¢imi
yapilmis, akigkanin gerekli basincim1 ve debisini saglayacak sekilde hesaplamalar

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: CNG, Tank, Patlama Basinci.
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ABSTRACT

A SYSTEM DESIGN FOR HYDROSTATIC

BURST PRESSURE TESTING OF CNG VESSELS

SENGIR, Hursit
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Sadettin ORHAN

October 2009, 72 pages

As the petroleum reserves have been decreasing most of the countries are
going to suffer inevitably from the lack of petroleum reserves and the petroleum’ s
bad effects on the nature and environment in emission point of view, they are going
to look for some new alternative fuels.

Natural gas has been introduced to the whole world after an energy crisis
which took place in the 1970s, and only then it has started to become an important
alternative fuel resource. Since it is abundant in the nature in terms of reserves and
supply, remained as a reasonable alternative fuel when compared to the other fossil
fuels, since it always possessed the advantage of being the most cleanest and the

most efficient combustible. Its usage as an alternative fuel for vehicles has started

il



gradually by being a part of this process. In this thesis, a system of hydrostatic burst

pressure test apparatur for CNG vessels is prepared.

Key Words: CNG, Vessels, Burst Pressure
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1. GIRIS

Diinyada mevcut enerji kaynaklarinin tiikenmekte olmasi, bu kaynaklarla
calismakta olan tasit motorlarinin egzoz emisyonlar1 ve giiriiltii nedeni ile ¢evre
kirliliginin had sathalara ulagsmasi, insanlar1 alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
sevk etmistir”. Ozelikle, egzoz gazlari emisyonun zararlarinin azaltilmasi icin
yapilan c¢alismalar bunlarin basini ¢ekmektedir. Bu sorunlar ¢ozerken, alternatif
yakitin ekonomik olmasi, bu yakit i¢in tasarimi planlanan motorun da miimkiin
oldugunca tasariminin kolay, maliyetinin diisiik ve emisyonlarinin da standartlara

uygun olmasi istenmektedir.

Motorlarda kullanilabilecek, alternatif yakitlardan biri de dogalgazdir.
Dogalgazin egzoz emisyonlarinin ¢evre i¢in daha iyi olmast bu yakitin diger
yakitlara gore daha ekonomik olmasindan dolayr tasit motorlarinda kullanilma
careleri arastirllmis ve oldukca da Onemli gelismeler kaydedilmistir. Dogalgazin
difiizyon katsayisinin benzine oranla iki kat fazla olmasi, hava ile daha kolay ve hizli
karismasi, ¢ift yakitli motorlarda kullanimi agisindan yarar saglamaktadir®. Hava
kirliligine olumlu etkisi ve bulunabilirlik agisindan {istiinliikleri olan dogalgazin igten
yanmali motorlarda kullanim1 uygun ¢6ziim olarak goriilmektedir. Benzin ve dizel
yakiti ile karsilagtirildiginda yakit ekonomisi yoniinden avantajli goriilen dogalgazin,
icten yanmali motorlarda kullanimi tim diinyada yaygin bicimde artis
gostermektedir. Bolluk, diisiik maliyet ve temiz yanma karakteristikleri ve dagitim
sistemlerinin var olusuna ek olarak daha diisiik tasit emisyonlarina imkan vermesi,

©)

dogalgaz1 son derece elverigli bir alternatif yakit yapmaktadir™’. Dogalgaz, enerji

kaynagi olarak, gelecek 40 — 50 yil igin en cazip alternatif yakit olarak



goriilmektedir”. Sehir i¢i ulasimda kullamlan otobiisler, yogun yerlesim
merkezlerinde hava kirliligine neden olduklar1 i¢in dogalgaz uygulamasinin
baslangi¢c noktalar1 olmaktadirlar. Ayrica, bu tasitlarin yakit ikmaline uygun bir
bolge icinde kullaniliyor olmalar1 da farkli yakit kullaniminin getirdigi sakincalar1 en
aza indirmektedir. Gerek Otto gerekse Dizel ¢evrimine gore ¢alisan motorlarda gaz
yakitlarin kullanimi, motor ve yakit 6zelliklerinin uyum gostermesiyle miimkiindiir.
Otto motorlarinda dogalgazin kullanim1 daha kolay olmasina karsin dizel motorlarda
baz1 tasarim degisikliklerine gereksinim duyulmaktadir. Dogalgazin i¢ten yanmali
motorlarda kullanimi1 ile egzoz emisyonunun azaltilmast ve yakit ekonomisi
yoniinden avantaj saglamasinin yaninda, motorlu tasitlarin giiriiltii diizeyinde de
azalmalar elde edilmektedir. Benzin ve dizel yakiti ile ¢alisan motorlara oranla,
dogalgazli motorlarin yaglama yaglarinin kirlenme siiresi daha uzun olmakta ve

motorlarin aginmas azalarak omiirleri daha uzun olmaktadir'®.

Benzin, Dizel ve LPG’ nin araclarda kullanimi i¢in depolanmasinin
kolayligina karsin, dogalgazin depolanmasi olduk¢a zordur. Dogalgaz, araglarda ya
stvilagtirilarak  (LNG), ya da sikistinlarak  (CNG)  kullanilir.  Dogalgazin
sivilagtirilmas: -160  C° de olur ve tasitlarda cryogenic  tanklarda
depolanabilmektedir. Depolama basinci 3-6 bar dir. Dogalgaz 200 — 250 bar basingta
sikigtirilarak tasitlarda yliksek basing tanklarinda depolanabilir. Yiiksek basing
tanklarmin imali i¢in TS EN ISO 11439 standardi yiiriirliiktedir. Bu standarda gore
tiretimi yapilan kullanima hazir biitiinii temsil eden 3 adet CNG tanki hidrostatik
patlama basinci deneyine tabi tutulur. Tiip patlama basinglart en az 450 bar

olmalidir®.



Bu ¢alismada CNG tanklar1 i¢in hidrostatik patlama basinci test diizenegi
tasarlanmistir. Deney tesisatinda kullanilan cihazlarin se¢imi yapilmis, akiskanin

gerekli basincini ve debisini saglayacak sekilde hesaplamalar yapilmstir.

1.1.  Kaynak Ozetleri

Cetinkaya (2007) © Benzin ve Dizel Motorlarinin Dogalgaz Motoruna
Doniistiiriilmesi adli ¢alismasinda dogalgazliya doniistiiriilen buji ile ateslemeli bir
motor ile pilot dizel yakith dogalgazliya doniistiiriilen bir dizel motorunda,
dogalgazin motor karakteristiklerine etkisini degerlendirmistir. Dogalgaza doniisiim

i¢in regiilator, gaz karistirict ve yiiksek basinca dayanikli dogalgaz tiipii kullanmistir.

Gliven vd. (2007) ™ Tagitlarda Kullanmilan Kompozit CNG Tanklarinin
Sertifikasyonu adli bildirilerinde tasitlarda kullanilan kompozit CNG tanki
uygulamalar1 ve uluslararasi sertifikasyon gereklerini sunmaktadirlar. Bildirinin giris
boliimiinde CNG tanki gesitleri, tanklarda kullanilan malzemeler, ilgili standartlar ve
diger genel bilgiler verilmistir. Bildirinin birinci boliimiinde uluslararasi
sertifikasyon gereklerini belirleyen kriterler ve ilgili standartlar sunulmustur. Ikinci
béliimde kompozit CNG tanki iiretim teknikleri agiklanmistir. Ugiincii bdliimde
kompozit CNG tanki malzeme se¢imi ve tasarim asamalar1 agiklanmistir.Bildirinin
dordiincti bolimiinde kompozit CNG tanklarinin uygulama alanlar1 sunulmustur.
Bildirinin sonu¢ bolimiinde, kompozit CNG tanklarimin tasitlardaki mevcut
uygulamalar1 ve sertifikasyonun Onemi irdelenmis, gelecek calismalar hakkinda

Oneriler verilmigtir.

Prevazi (2003) ® Araglarda CNG uygulamalar1 adli makalesinde, dogalgazin

ozellikleri hakkinda genel bilgi sunmus, otomativ sektoriinde dogalgazin durumunu



ve dogalgaz doniisiim standartlari1 agiklamms, italya da dogalgaza verilen
tesviklerden bahsetmis, dogalgazi ekonomik yoOnden irdelemis, dogalgaz
dontistimiinde kullanilan malzemeleri tanitmis ve sonu¢ boliimiinde ise dogalgaz
fiyatinin EPDK tarafindan diizenlenerek tiiketicilerin dogalgaz kullanmaya tesvik

edilmesini istemistir.

Cetinkaya ve Keskin (2001) ©) Buji ile ateslemeli bir benzin motorunun dogal
gazla calisir hale getirilmesinin motorun performansina etkisi adli ¢alismalarinda,
buji ile ateslemeli bir motor dogal gazliya doniistiiriilmiistiir. Dogal gaza donilisiim
icin regiilatér, gaz karigtirict ve yliksek basinca dayanikli dogal gaz tiipi
kullanilmistir. Dogal gazin oktan sayisinin yiiksek olmasindan dolayi, bu
Ozelliginden yararlanarak motorun termik verimini artirmak diisiincesiyle,
tasariminin miisaade ettigi ol¢iide silindir kapagindan talas alinarak sikistirma orani
artirtlmig, benzin ve dogal gaz icin motor performans degerlerini belirlemek tizere
deneyler yapilmistir. Arastirma sonuglarina gore, dogal gazla ¢alismanin performans
degerlerinde benzinle c¢alismaya gore azalma oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, 6zgiil enerji maliyetinin diisik olmasi, dogal gazin benzine goére daha

ekonomik oldugunu gdstermistir.

Keskin ve Cetinkaya (1999) ‘9 Buji ile ateslemeli bir motorun dogal gazliya
doniigiimiiniin yakit ekonomisine etkisi adli ¢alismalarinda, buji ile ateslemeli bir
motoru dogal gazliya doniistiirmiis ve yakit ekonomisi saglayip saglamadigini
arastirmiglardir. Dogal gazliya doniisiim igin bir regiilator, gaz karistirict ve yiliksek
basinca dayanikli dogal gaz tiipli kullanilmistir. Dogal gazin oktan sayisinin yiiksek
olmasindan dolayr motorun 1sil verimini artirmak diisiincesiyle konstriiksiyonun

miisaade ettigi Olclide silindir kapagindan talas kaldirilarak sikistirma orani



artirilmistir. Yakit ekonomisini belirlemek icin yakit tiikketimi, 6zgiil enerji tiikketimi
ve Ozgiil enerji tiikketiminin maliyeti degerleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, dogal
gazin benzine gore dikkate deger oranda ekonomik oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, ti¢
silindirin pasiflestirilmesiyle rolanti ve diisiik hizlarda yakit ekonomisi saglandigi

yoniindedir.

Altin ve Cetinkaya (1991) () Dizel Motorlarinda Yakit Olarak Dogal Gazin
Kullanilmas1 adli makalelerinde i¢ten yanmali motorlarda dogalgazin yakit olarak
kullanilmasi1 sirasinda karsilasilan problemleri incelemisler ve bu maksatla dizel
motorunda dogalgaz yakitla birlikte pilot dizel yakiti kullanarak, motor
karakteristiklerine etkisini degerlendirmiglerdir. Deney sonucunda optimum devir
sayilarinda ve yiklerde ¢ift yakith c¢aligmanin dizel yakitiyla calismadan daha

ekonomik oldugu goriilmiistiir.

1.2. Dogalgaz’in Motor Yakit1 Olarak Kullanimi

Dogalgazin tasitlarda kullanimi ilk olarak 1930 yilinda Italya’da baslamakla
beraber yeni nesil araglarda son 10 yilda yayginlasmaya baslamistir. 1990 yilinda
BOTAS ve Ankara Biiyiiksehir Belediyesi destegiyle ODTU’de mevcut belediye
otobiislerin de dogalgaz kullanimi i¢in ¢ift yakit sistemi gelistirilmistir. Benzer bir
calisma da Istanbul’da belediye otobiislerinin dogalgaza déniisiimii icin baslatilmis,
ilk etapta 100 otobiisiin doniisimii yapilmistir''?. Dogalgazin benzine gére oktan
sayist daha yiiksektir (120 -130 oktan). Silindirlerde daha yiiksek termik verim elde
edilir. Partikiil olusmamasi, yag ile karigmamasi daha uzun motor Omrii saglar.
Dogalgaz ile g¢alisan motorlarin bakimlar1 daha az maliyetlidir. Temiz bir yakit

olmasi nedeniyle motor Omriinii uzatir. Zamanla olusan yakit tiiketimi artisi



olmamaktadir. Ozel motor bakimlar1 gerektirmemektedir. Sadece Dogalgaz kitinin

periyodik bakimlar1 yapilabilir.

Dogalgazla calisan motor benzinle veya motorinle ¢alisan motora gore daha
uzun Omirliidiir. Dogalgazla ¢alisan motor daha az bakim ister. Benzin, LPG veya
Motorin ile karsilagtirildiginda Dogalgaz’dan elde edilen tasarruf maksimum
diizeydedir. Dogalgaz tasitlarda sivilagtirilarak (LNG), adsorbe edilerek (ANG) veya

basing altinda (CNG) depolanabilir®.

1.2.1. LNG (Smivilastirllmis Dogalgaz)

Dogalgaz -160 °C “ de likit olarak kriyojenik tanklarda depolanabilmektedir.
Depolama basinct 3 - 6 Bar olup, sivilastirilmis dogalgaza LNG (Liquid Natural Gas)

ad1 verilmektedir. Sekil 1.1. de kriyojenik dogalgaz tanki goriilmektedir.

Soper izelasyon D tp
Seviye probu 3\ 7

Dolumn hatti
Gaz gekigi i
S gekigi 2

Dolum s

Sekil 1.1. Kriyojenik dogalgaz tanki ¥

Gemilerle tasimada tankerlerde, dogalgazin sivi hale gelmesi icin -160 °C ye

kadar sogutulur, boylece yakitin enerji yogunlugu artirilir. LNG’ nin genlesme orani



1/600°diir. Yani 1 m® LNG 600 m® Dogalgaz’a esdegerdir. Daha yiiksek depolama
yogunluguna ek olarak, motor yakiti1 olarak CNG ile ayn1 avantajlara sahiptir. LNG,

genel olarak; fazla yakit tiiketimi olan araglara uygundur.

1.2.2. ANG (Sogurulmus Dogalgaz)

21 °C de, 35 bar basingta sikigtirllmig gazdir. ANG deposu, aktive edilmis
karbonun yiiksek miktarda sogurulmasini saglar. ANG uygulamasi hem arag
tizerinde, hem de istasyonlarda yapilan depolama igin ilgi ¢ekicidir. Geleneksel CNG
depolama yontemine gore ana fark, daha yiiksek metan depolama hacmidir (35 barda

CNG nin 4 kat1). Sekil 1.2. de ANG depolama prensibi goriilmektedir.

Adif karbon petek

ANG yake deposu kesiti

P hzkanil molekdlier
(Yiiksek Hzgiil alan 2000 m24g)

\/an der Waals kuwveti

Sekil 1.2. ANG depolama prensibi ©

1.2.3. CNG (Sikistirilmis Dogalgaz)

Yiiksek basing altinda sikistirilmis dogalgaz’a CNG (Compressed Natural

Gas) denmektedir. Tasitlarda yiiksek basing gaz tanklarinda depolanir. (Sekil 1.3.)



Depolama basinci, 200 — 250 bar kadardir. 250 barda atmosfer basing ve
sicakligindaki dogalgaza oranla 1/200 hacim kaplar'®. CNG yakith tasitin tam yiikte
kat edecegi mesafe, tanklarin basing ve hacmine baghdir. CNG genellikle, kiiclik

araclara veya kisa mesafeli seyahatler i¢cin uygundur.

Sekil 1.3. CNG tanki

1.2.3.1. CNG’ nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Dogalgaz, renksiz kokusuz bir gazdir, yanarken duman ¢ikarmaz. Normal
sartlar altinda gaz halinde olan dogalgazin kaynama sicakhigimn —162 °C olmasi

nedeni ile daha diisiik sicakliklarda sikistirilmasi basing altinda miimkiindiir'®,

Dogalgaz, kullannoma sunulmadan oOnce agir hidrokarbonlar1 elenir;
hidrojensiilflir, karbondioksit, azot, helyum ve su buhar1 gibi bilesenleri giderilir.
Elde edilen gaz, hemen hemen saf metan gazidir. Yogunlugu havaya gore daha
diisiik oldugundan, agirligi havanin yaklasik yarisi1 kadardir. Bu nedenle, sizan gaz

atmosferde hizla yiikselerek, hizli bir sekilde seyrelir.

Dogalgaz ¢esitli gazlarin bir karigimidir. Toplam hacimde %80’den %98’e
varan oranlarda metan, daha diisiik oranlarda etan (C;Hg), propan (C3;Hg) ve daha

agir hidrokarbonlar1 igeren dogalgaz kiigiik oranlarda azot (N3), oksijen (O;), karbon



dioksit (COy), kiikiirtli bilesikler ve su gibi kirleticiler igerebilir. Dogalgazin oktan
sayis1 ¢ok yiiksektir. Bu da enerji tiiketimine olumlu bir etki saglayan, nispeten
yuksek bir sikigtirma oranina (12/1) miisaade eder. Oktan sayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle, vuruntunun onlenmesi ve termik verimin artmasi saglanir. Dogalgaz,
difiizyon katsayisinin yiiksek olmasi sebebiyle, hava ile daha kolay ve hizli karisim
olusturur. Sivi yakitlarin aksine, dogalgazin yanmadan &nce buharlagmasi
gerekmediginden motorun sogukken ki ilk hareketinde zengin karisima gerek

kalmadan kolayca tutusur.

Dogalgazin 1s1l degeri benzine oranla daha yiiksektir ve daha yiiksek hava
fazlalik katsayisinda tutusabilir. Bu nedenle motorun fakir karigimla ¢alistirilip, yakit
ekonomisi ve egzoz gazi emisyonlar1 agisindan avantaj saglamast miimkiindiir.
Dogalgazin alev hizinin, benzin / hava karigimia gore diisiik olmasi nedeniyle

yanma siiresi uzundur. Bu zaman kaybu, gii¢ ve verimde diisiise neden olmaktadir"”.

Icten yanmali motorlarda, yakit olarak dogalgazin kullanilmas1 durumunda
yanma sonu sicakliginda diisme olmaktadir. Yanma sonu sicakliginin diigmesi NOx
emisyonlarinda azalma saglayacaktir. Bununla birlikte dogalgazin kullanimi, motorlu
tagitlarin giiriiltii diizeyinde azalmalara neden olacaktir. Cok temiz ve 6zellikleri sabit
olan bir yakit tiiridiir. Cevre kirliligi yapmaz. Sivi yakiti gaz haline getirmek,
basincini diisiirmek ve motora uygun sartlarda vermek i¢in 6zel ekipmanlara ihtiyag

vardir'®.

Genellikle dogalgaz igerisinde nem bulunmamaktadir. Bu yilizden dogalgazin

korozyon etkisi yoktur. Ancak bazi bolgelerde ¢ikarilan dogalgazlarda bir miktar

neme rastlanmakta ve bu da motor i¢in korozyon tehlikesi olusturmaktadir'?.



1.2.3.2. CNG’ nin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

Benzin ile CNG arasinda bazi asal farkliliklar vardir. CNG, motoru gaz
olarak besleyen bir metan, etan ve az miktarda propan karisimidir. Boylece optimal
karisim hazirlanis1  basitlesmekte, bunun yaninda emilen hava ile karisimi
kolaylagmaktadir. Normal siv1 yakitlarin aksine, CNG, emme zamani esnasinda gaz

halinde oldugu i¢in daha biiyiik¢e hacme yayilir.

CNG diger yakitlara gére motor icinde daha temiz bir yanma olusturmaktadir.
Bu nedenle motor yanma odasini ve motor karterini kirletmemektedir. Atesleme
bujilerinin dmriinii uzatmaktadir. CNG, depo i¢inde basingli oldugundan ayrica bir
yakit pompasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. CNG, akaryakit tiriinlerindeki gibi bazi
katki malzemelerine de ihtiyag duymamaktadir. Oktan seviyesi benzinden daha
yiiksektir ve benzinden daha diizenli bir yanma saglar. CNG yakitim1 yakmak i¢in
kullanilan karbiirator, benzinli motorlardaki gibi bir karbiiratér temizleme ve bakim
servisine ihtiyag duymaz. Enjeksiyonlu motorlarda da CNG kullaniimasi

mumkindiir.

CNG, motorlarda asinmay1 azaltir, motor yaginin degisme omriinii 2-3 kat
uzatmaktadir. Buna bagli olarak, bakim ve servis siireleri azaldigindan filo
isletmeleri i¢in zamandan tasarruf onemli mertebelere ¢ikmaktadir. Tasit tesisatlari
tamamen kapali bir sistem oldugundan, akaryakittaki gibi akint1 ve sizint1 ihtimali
olmayip, akitma ve buharlasma kaybi olmadigindan ekonomik kayip ve cevresel

kirlenmeye de sebep olmaz. Egzoz emisyonlar1 benzine ve dizele gore ¢ok diisiiktiir.

Diger yakitlar ile (soguk ve sicak motor i¢in ayr1 ayri) karsilastirma igin

)

yapilan arastirma’” sonucunda elde edilen emisyon degerleri Cizelge 1.1. de

sunulmustur. Bu emisyon degerleri, buji ateslemeli enjeksiyonlu, normal emisli
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turbo, dizel ve turbo dizel motorlara sahip Honda, Opel, WW, Lancia, Volvo,

Mercedes, Nissan, Peugeot ve Ford gibi degisik markali tasitlardan elde edilmistir.

Cizelge 1.1. Egzoz gazi1 emisyon degerleri

+(17)

Yakat CO(g/km) CO2( g/km) HC (g/km) NO«x (g/km)
Tard Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak | Soguk | Sicak
Benzin | 1.97 0.45 224 218 0.27 0.10 |0.18 0.13
LPG 1.01 0.53 211 192 0.15 0.09 |0.15 0.10
CNG 0.36 0.34 203 189 0.37 0.17 |0.17 0.14
Dizel 0.68 0.49 241 222 0.12 0.09 |0.78 0.74

Yakit ekonomisi yoniinden yapilan karsilagtirmalar Cizelge 1.2.

verilmistir.

Cizelge 1.2. Yakit ekonomilerinin karsilastirilmasi

an

Benzin | LPG CNG | Motorin
Son satis fiyatlar: (TL) 3,0 1,8 1,20 2,2
Yakat tiiketimi (1t/100km) 7,50 9,00 7 7
Tiiketim miktar1 (TL/100km) 22,5 16,2 8,4 15,4

Dogalgaz m’ ya da kg olarak satilmaktadir.

1 Kg dogalgaz yaklasik 1,33 m® gelmektedir.

1 m® Dogalgaz, 1,1 Lt. Benzin veya 1 Lt. Motorin’e esdegerdir.

11
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1 m’ NG = 1,1 Litre Benzin (1 kg NG = 1,33 Litre Benzin)
1 m’ NG = 1,3 Litre LPG
1 m’ NG = 1,0 Litre Motorin (1 kg NG = 1,22 Litre Motorin)

1 Lt LPG = 0,83 Litre Benzin

1.2.3.3. CNG’ nin Avantajlari

- Diger yakitlara gére ekonomiktik.

- Boru hatlariyla daha kolay tasinabilir. Gerekli olan yerde bir dogalgaz
kompresorii eklenerek dolum yapilabilir.

- Kullanimdan 6nce ¢ok az rafinasyon gerektirmektedir.

- Yakit dolum islemi kolay ve temizdir.

- Daha diisiik bakim maliyeti gerektirir.

- S1zint1 durumunda havadan hafif olmas1 nedeniyle ¢abucak yayilarak dagilir
ve benzin veya diesel yakittan farkli olarak havada sadece %5 ile %]I5
konsantrasyon araliginda yanabilir.

- Tasitlar i¢in CNG yakit tanklar1 benzin depolarindan ¢ok daha kuvvetli
yapilmaktadir. Bu nedenle biiylik kazalarda dahi saglam kalabilir.

- CNG kullanan tagitlarda, sera gazi etkisi yapan emisyonlarda biiyiik azalma
gortlir.

- CNG yakit sistemleri tamamen yalitilmistir ve dolum sirasinda higbir zararl

madde yaymazlar.

12



1.2.3.4. CNG’ nin Dezavantajlar

- Dolum istasyonlari yaygin degil, kurulmasi daha pahalidir.

- Biiyiik hacimli yakit tiipleri fazla yer kaplar ve smirli siiriis mesafesi
saglamaktadir.

- CNG kullanan tasitlar karsilastirilabilir rakiplerine oranla daha pahalidir.

- CNG’ ye doniisiim yapilan araglarda, motor karakteristiklerine bagli olarak

tasgit performansi bir miktar diismektedir.

1.2.3.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de Dogalgazin Tasit Yakit1 Olarak Kullanimi

Dogalgaz kolay temin edilmekte ve ¢evreci 6zellikleri nedeniyle tiim diinyada
tesvik edilmektedir. 2009 yili itibariyle tim diinyada 10 milyon’a yakin arag
dogalgazi yakit olarak kullanmaktadir ve 15 bin’e yakin dolum istasyonu mevcuttur.
Dogalgaz dolum istasyonlarinin yaygin olmamasi sebebiyle, bu tip tasitlar ¢ift yakith
olarak iiretilmektedir. Ureticiler, pazarin biiyiimesi sebebiyle fabrika c¢ikisi
dogalgazli ara¢ saglamaktadirlar. Mercedes, Volvo, BMW, Honda, Toyota, Renault,

Opel, Fiat, M.A.N., Isuzu ve Iveco’ nun bu tip modelleri mevcuttur..

Tiirkiye’ nin bir¢ok sehrinde dogalgaz hatlar tesis edilmis olup, oto dogalgaz
istasyonu kurulmasi i¢in gerekli altyapi olusmustur. 2009 yili itibariyle Tirkiye’de

3.056 arag¢ dogalgaz kullanmakta ve 9 dolum istasyonu bulunmaktadir. (Cizelge 1.3.)
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Cizelge 1.3. Dogalgazli ara¢ ve dolum istasyonu sayilari'®

Ulke Dogalgazla | Dogalgaz | Giincelleme
Calisan Dolum yili
Arac Sayis1 | Istasyonu
Sayis1

1 | Pakistan 2,000,000 2,600 2008
2 Arjantin 1,745,677 1,801 2008
3 Brezilya 1,588,331 1,688 2008
4 | Iran 1,000,000 500 2008
5 | Hindistan 650,000 463 2008
6 | italya 580,000 700 2008
7 | Cin 400,000 1,000 2008
8 | Kolombiya 280,340 401 2007
9 | Banglades 150,253 337 2008
10 | Tiirkiye 3,056 9 2007

1.2.4. CNG Yakit Sistemleri

CNG vyakit sistemlerini tek yakitli, iki ve ¢ift yakithh ve ¢ok yakitl olmak

tizere li¢ baslikta inceleyecegiz.

1.2.4.1. Tek Yakith Sistemler

Tek yakitli dogalgazli tasit, sadece dogal gazla calisan tasit demektir. (Sekil
1.4.) Tek yakitli dogal gazli tasitlar, dogal gazliya doniistiiriilmiis benzinli tasitlar da
olabilir. Ancak, tek yakitli dogal gazli tasitlarin ¢ogu yeni imalattir. Dogal gazli
olarak imal edilen tasitlar, diger yeni tasitlardan beklenenlerle ayni yiiksek
performans diizeyini, servis ve garantiyi sunmaktadir. Daha fazla tasit imalatcisi

dogalgazli tasitlar imal ettikge, satin alinmasi da dogal olarak kolaylasacaktir®.
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Sekil 1.4. Tek yakith sistem

Tek yakith sistemlerin avantajlar1 en uygun motor olabilirliligi, yliksek gii¢
cikis, diisiik yakit tiiketimi, daha iyi egzoz gaz emisyonlari, CNG tanklari i¢in daha
fazla yer ve yonetim programlarinin daha iyi kullanimidir.

Tek yakith sistemlerin dezavantajlar1 daha yiiksek sistem fiyati, kisithh menzil

ve doldurma istasyonlarinin bulunabilirligine bagimliliktir.

1.2.4.2. iki ve Cift Yakith Sistemler

Iki yakith bir tasit, dogalgaz veya benzinden herhangi birini kullanabilir.
Araglarin bircogu, dogal gaz bittiginde otomatik olarak benzine gececek bicimde
tasarlanir. (Sekil 1.5.) Dogalgazliya doniistiiriilen benzinli motorlarda, dogal gazin
silindire giren oksijeni % 8 - 10 kadar azaltmasi nedeniyle % 8 - 10 kadar gii¢ kayb1
olmaktadir. 1 litreden daha biiyiik motorlar dogal gazliya doniistiiriildiiglinde, giic

kaybi kii¢iik motorlara oranla daha az olmaktadir.

fvmelenme bakimindan, dogal gazin 130 olan oktan sayisi performansin

normal benzinli tagitinkine yakin olmasina imkan tanir.
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Sekil 1.5. Iki yakitl sistem

Dizel motorlarinda genellikle CNG ¢ift yakit kavrami kullanilmaktadir. Bir
tasit sadece dizel yakit1 veya dizel yakiti ile dogalgaz: birlikte kullantyorsa, bu tasita
cift yakith tasit denir. Cift yakit teknolojisinde, diisiik basingli dogal gaz giris havasi
ile karigtirilarak, sikistirma strokunun sonunda silindire enjekte edilen kiigiik (pilot)
miktardaki dizel yakiti ile tutusturulur. (Sekil 1.6.) Pilot yakit, sikistirma sonu
sicakliginin etkisiyle alevlenme oncesi reaksiyonlari hizla gerceklestirerek tutusur ve

silindirdeki geri kalan hava-yakit karisimini da tutusturur.

Hava ve esas yakaut, silindirde dnceden karistigindan, ¢ift yakith motorlar buji
ile ateslemeli motorlarla bircok ortak 6zellik gosterir. Cift yakitli motorlarda buji ile
ateslemeli motorlarda oldugu gibi vuruntu sinirlidir ve vuruntu, kullanilan yakitin
bilesimine baglidir. Dizel pilot yakitin sikistirma ile ateslenmesine bagl olarak da
dizellerle de baz1 ortak yonleri bulunmaktadir. Cift yakitlh motorlarda, emme
havasina karistirilan gaz yakit miktar1 arttikga, pilot yakitin tutugsma gecikmesi de
artar. Bu durum kisa siireli ¢caligmalarda dizel pilot miktarlarini azaltmayr ve NOx
azalttminm1 sirlandirir. Cift yakitli motorlarin avantajlarindan biri, motorun dogal

gaz ve dizel doniistimlii calisabilmesinin yani sira, sadece dizel yakitiyla ¢alisabilir
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olarak da tasarlanabilmesidir. Bir diger avantaj da, mevcut hemen hemen tiim dizel

motorlarmin ¢ift yakitliya doniistiiriilebilme kolayligidir®.

Pilot diesel
yakiti

B0 CNG

O

Standard Diesel-CNG
diesel gift yalat
calismas: galigmas:

Sekil 1.6. Cift yakit uygulamasi®

Cift yakitli motorlarin performans ve emisyonlari, ¢alisma kosullarina ve
kontrol sisteminin miikemmelligine baglhidir. Bu motorlar, ortadan yiiksek ytiiklere
kadar iyi calisirlar ve bu kosullardaki yakit ekonomileri saf dizel’ e esit veya daha
iyidir. Fakir hava/yakit oranlariyla calistirildiklarinda, saf dizel motorlarindan
ozellikle NOx ve PM olmak iizere daha diisiik emisyonlar iiretirler. Mevcut ¢ift yakit
doniisiimlerinin, hafif ylik calismalarinda CO - HC emisyonlarinin artis1 ve yakit

ekonomisi kayb1 olumsuzlugu bulunmaktadir.

Cift yakith sistemin avantajlari, sistemin diisiik maliyetli olusu, altyapiya
bagimli olmayis1 ve ¢ift yakit sistemine bagli olarak daha fazla menzile sahip

olmasidir.

Cift yakith sistemin dezavantajlari motor teknolojisine uyum ve en uygun

depolama ¢oziimiiniin olmayisidir.
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1.2.4.3. Cok yakith sistemler

Benzin, etil alkol, vb. ile CNG arasinda gecisi saglayan yakit

enjeksiyon sistemlerine sahip ¢ok yakitl tagit uygulamalaridir.

1.2.5. CNG Yakit Doniisiim Sisteminin Elemanlari

CNG sistemi elemanlarmin tasit tizerindeki yerleri Sekil 1.7. de verilmistir.
Sikistirilmis dogalgazi kullanmak i¢in kullanilan doniisiim sisteminde bulunan ana

elemanlar sunlardir:

- Dolum ucu

- Selenoidli dolum ucu (tercihli)
- Harici dolum ucu (tercihli)
- Tank valfi

- Benzin selenoid valfi

- Koruyucu kapak

- Vent borular

- Celik boru

- Regiilator

- Mikser

- Elektrik tesisati

- Gaz ayar vanasi

- Tank

- Yakat segici anahtar
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Sekil 1.7. CNG sistem elemanlarinin tasit iizerindeki yerleri®

1.2.5.1. Dolum Ucu

Dolum ucu, motor boliimiinde tank ve regiilator arasina yerlestirilmistir.
Dolum sistemi ve acil bir durum sirasinda ya da bakim sirasinda kullanilmak tizere
manuel olarak c¢alisan, top seklinde bir agma-kapama diigmesi ile baglantiy1
icermektedir. (Sekil 1.8.) Sektorde uygulanmakta olan standartlara bagli kalinarak
kullanilabilecek farklt dolum baglantilar1 mevcuttur. Tasit benzinle ¢alisirken ya da
kontak kapaliyken regiilatoriin lizerinde yer alan yiliksek basing solenoid valfi

dogalgazin akisini durdurur®.

Sekil 1.8. Dolum ucu



1.2.5.2. Selenoidli Dolum Ucu (Tercihli)

Motorun bulundugu bélimde tank ve regiilator arasina yerlestirilmis bu
cihaz, dolum sirasinda, tasit benzinle ¢alisirken ya da kontak kapaliyken dogalgazin
regiilatore girisini kesen gaz kesme selenoid valfi (besleme 12V, bobin gii¢
kapasitesi 20W) ve ltalyan tipi dolum sistemi ile baglantiy1 icerir. Yiiksek basing gaz
selenoid valfi olmayan regiilatorle birlikte kullanilir. Sekil 1.9. da Selenoidli dolum

ucu goriilmektedir.

Sekil 1.9. Selenoidli dolum ucu

1.2.5.3. Harici Dolum Ucu (Tercihli)

Harici dolum ucu, igeriye yerlestirilmis bir kontrol valfi ve tankin {izerinde
bulunan ikinci bir kontrol valfi ile baglantihidir. (Sekil 1.10.) Bu diizen kaportay1

a¢maya gerek kalmadan dogalgaz dolumunun yapilabilmesini saglar®.
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Sekil 1.10. Harici dolum ucu

1.2.5.4. Tank Valfi

Tankin {izerine baglanan dolum sirasinda dogalgazin girisini ve gazla
calisirken de regiilatorden disari ¢ikisini saglar. Bir acil durum sirasinda ya da bakim
sirasinda kullanilmak {izere manuel olarak kullanilan bir sisteme sahiptir. Sekil 1.11.
de tank valfi goriilmektedir. Uygulanmakta olan yasalara bagli kalinarak daha fazla
giivenlik saglayacak ilave ekipmanlardan (asir1 akim valfi gibi gaz akisini kesen veya
siirlandiran dolum ucu) veya belirli bir 1s1ya, ya da basinca ulaginca gazin tanktan

aracin disina atilmasini saglayan sistemler mevcuttur®™.

Sekil 1.11. Tank valfi
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1.2.5.5 Benzin Selenoid Valfi

Benzin otomatigi ve karbiirator arasina monte edilen elektromanyetik valftir.
Benzin solenoid valfi, CNG c¢alismasi sirasinda motora benzin saglamay1 keser. Valf
lizerinde agma kapamaya yarayan bir anahtar vardir. Kontak anahtari agik
olmadiginda veya yakit secme anahtart CNG pozisyonunda oldugu durumda, yay ile
itilen valf, benzin akigim1 keser. Yakit se¢me anahtari benzin konumuna
getirildiginde bobinde elektromanyetik alan olusur, bu gii¢ ile valfin ac¢ilmas1 ve
benzinin gecisi saglanir. Benzin selonoid valfi yalniz karbiiratorlii tasitlara monte

edilir. Sekil 1.12. de benzin selonoid valfi goriilmektedir.

Sekil 1.12. Benzin selonoid valfi

1.2.5.6. Koruyucu Kapak

Giivenlik araci1 olan bu koruyucu kapak, tank valfini ¢evreler ve havalandirma
hortumlar1 ve delikleri yoluyla, olusan herhangi bir gaz kacagini aracin disina tahliye
eder. Aliiminyum ve plastik olarak iki ¢esidi mevcuttur®. Sekil 1.13. de koruyucu

kapak goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Koruyucu kapak

1.2.5.7. Vent Borular

Vent borular1 koruyucu kapak ve valf baglantilarindan olusabilecek gaz
kacagini hapsederken bu kacagin aracin disina tahliye edilmesini saglar. Gaz sizintisi
oldugu takdirde gaz kapanir ve hortumlar sayesinde bagaj disina atilir. Sekil 1.14. de
Vent borular1 goriilmektedir. Gaz gegirmez kabin islev gérmesi, dis ortamdan iyi bir

yalitimla saglanir, hava dolagimu ise aracin hareketi ile saglanir®.

W P,

@w@ﬂ%
2

Sekil 1.14. Vent borular

1.2.5.8. Celik Boru

Dogalgazin tanktan motora getirilmesinde, dikissiz kalin etli ¢elik ¢ekme
celik boru veya celik alasimli benzer borular kullanilir. 300 bar basinca dayanmasi
gerekmektedir ve mutlaka koruyucu plastik ile kaplanmalidir. Kaynak veya eklemeli

olmamalidir. Kesinlikle yolcu bdliimiinden gegmemelidir. Is1 kaynaklarindan (egzoz
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gibi) 10 cm uzakta olmal1 ve her 80 cm’ de bir kelepge ve vida marifeti ile kaportaya

(8

sabitlenmelidir*”’. Sekil 1.15. de yliksek basing borular1 goriilmektedir.

Sekil 1.15. Yiiksek basing borular1

1.2.5.9. Regiilator

Sistemin beynidir, basinci diisiirmek i¢in kullanilir, sistemin optimum
performanst i¢in, en yiiksek akis debisini ve 1si1l verimini saglayacak sekilde

tasarlanir. (Sekil 1.16.)

Sekil 1.16. Regiilator
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Regiilator ii¢ kademeden olusmaktadir.

- Pnomatik (karbiiratorlii tagitlarda)
- Elektronik (karbiirator ve enjeksiyonlu tasitlarda)

- Turbo (yiiksek kapasiteli tasitlarda)

Regiilatoriin  ikinci ve {giincii kademesi arasinda bir elektro valf
bulunmaktadir. Bu elektro valf motorun kazara stop etmesi durumunda motora giden
gaz akismi keser.Birinci kademede 5 bara kadar bir basing diisiirme islemi
yapilmaktadir. Birinci kademe odacigina bir emniyet valfi eklenmistir. 12 bar1 gecen
basinglar1 atmosfere bosaltmaya yardimci olmaktadir ve bdylece regiilatorii emniyet
altina alir. Gaz ¢ikis basinci motor giicline gore ayarlanir. 70 kw’a kadar olan
motorlar i¢in gaz ¢ikis basinci 0,9 bardir, 100 kw’a kadar olan motorlarda 1,4 bar ve
bu giiciin iistiindeki motorlarda ise 1,8 bardir. Tercih edilirse regiilatoriin iizerine bir
basing monometresi de konulabilir. Uretici tarafindan kagak kontrolii yapilarak bir

sertifika ile beraber satilmaktadir® .

1.2.5.10. Mikser

Mikser, vakum olusturarak regiilatorden gazin emilmesini kolaylastirir.
Ayrica karigimin ayarlanmasina yardimer olur. Sekil 1.17. de cesitli mikserler

goriilmektedir.
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Sekil 1.17. Cesitli mikserler

1.2.5.11. Elektrik Tesisati

Elektrik tesisati aracin benzin veya dogalgaz ile ¢alismasina yardimei olur.
Ayrica enjeksiyonlu tasitlarda degisik lrtinler bir araya getirilerek aracin diizgiin

caligsmasini saglar.

1.2.5.12. Yakit Tanki

Gazi yiiksek basingta (200 bar veya daha fazla) depolayan yakit deposudur.
Gazin basinci 250 bara kadar ulasabilir. Depo, rijit olarak bagaja veya doseme altina
monte edilir ve {izeri kapatilarak gizlenir. Uzerinde bir kapatma (shutoff) valfi ve bir

giivenlik patlama diski bulunur. (Sekil 1.18.)

Sekil 1.18. Dogalgaz tanklari
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tasitlarda Kullanilan CNG Tanklar:

Tasitlarda kullanilan CNG tank uygulamalarina bakildiginda, 4 farklh

)

uygulama oldugu goriiliir™’. Bunlar:

Tip 1- Tamami metal,
Tip 2- Metal {izeri gember sarimli,
Tip 3- Metal i¢ gomlek {izeri tamamen kompozit sargi,

Tip 4- Plastik i¢ gdmlek iizeri tamamen kompozit sargi seklindedir.

Tankin tasariminda belirleyici olan diisiik agirliga olan ihtiyag ve
maliyetlerdir. Tank ¢esitlerinden Tip 1, tamamen metalden imal edilip (aliiminyum
veya ¢elik), ucuz ancak agir bir secenek sunmaktadir. Tip 2 CNG tanklarinda metal
i¢ gomlek lizerine cam veya karbon elyaf kompozit diiz sargi yapilir. Burada i¢
basingtan kaynaklanan gerilimler metal i¢c gomlek ve kompozit sargi tarafindan
yaklasik %50-%50 oraninda karsilanir. Bu tank tipi, Tip I' e gore daha hafif, ancak
daha yiiksek maliyetlidir. Tip 3 tanklarda ise metal i¢ gomlek iizerine tamamen
kompozit sarg1 uygulanir. Bu tank tipinde i¢ gomlek daha az gerilim tasirken, olusan
gerilimin biiylik kismi1 kompozit sargi tarafindan karsilanir. Tip 3 tanklar diisiik
agirlik avantaji sunmakla birlikte maliyeti yiiksektir. Tip 4 tanklar ise gaz sizdirmaz
ozellikli plastik bir i¢ gdmlek ilizerine tamamen kompozit sarilmasiyla imal edilir.
Olusan gerilim ise tamamen distaki kompozit sarg: tarafindan karsilanir. Bu tip, en
diisiik agirlik secenegini sunar, ancak pahalidir. Ayni standart gereksinimlerini

karsiladiklar siirece tiim tipler esit derecede giivenlidir.
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Tasitlarda kullanilacak olan CNG tanklarinda diisiik maliyet, diisiik agirlik,
emniyetli kullanim ve uzun 6miirliiliikk gibi kriterler 6ne ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaclar

g6z Oniine alindiginda Tip 3 kompozit CNG tanklari ihtiyaglar1 karsilayabilmektedir.

2.2. Kullanilan Malzemeler

CNG Tankini olusturan malzemeler, kompozit malzemeler ve metal i¢
gomlek malzemesi olarak iki ana gruba ayrilmistir. Metal i¢ gdmlek malzemesi
olarak sadece aliiminyum ele alinirken, kompozit malzemeler ise elyaflar ve recgineler
olmak tizere iki ayr1 grupta incelenmistir. Metal i¢ gomlek malzemesi olarak
aliminyum secilmesinin sebebi, c¢elik, titanyum vb. metallere gore daha hafif
olmasidir. Halihazirda pazarda bulunan kompozit CNG tanklarinin  biiyiik
cogunlugunun aliiminyum i¢ gémlek kullanilarak tiretilmelerinin temel sebeplerinden

biri de hafiflik avantajidir.

2.2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, kelime anlami olarak birden fazla bileseni olan
malzemeler i¢in kullanilan genel bir ifade olmakla birlikte, yaygin olarak elyaf
takviyeli polimerik malzemelere verilen genel isim olarak karigimiza ¢ikmaktadir.
Bu tiir malzemelerde ytik tasiyici unsur elyaftir ve takviye olarak adlandirilmaktadir.
Polimer ise elyaflar1 bir arada tutar ve yiikii elyaflara aktarir. Matris ya da regine
olarak da adlandirilmaktadir. Elyaflar ile polimerik malzemelerin malzeme
ozellikleri ve yapt icindeki oryantasyonlart nihai malzemenin davranisin

belirlemektedir. Bu yiizden, son {irlin davraniginin tahmin edilebilmesi tasarim
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acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflarin
(cam, karbon, aramid, bazalt, bor, vs.) farkli yapisal 6zelliklere sahip olmasi, benzer
sekilde polimerik reginelerin (polyester, vinilester, epoksi, fenolik, vs.) 6zellikleri ile
de birlesmesi sonucu metal ve metal alagimlar1 gibi klasik yapisal malzemelere karsi

bliyiik avantajlar saglamaktadir.

Bu malzemelerin tek baslarina ya da hibrit kullanimlar1 sayesinde istenen
yapisal 6zellige (mekanik, 1s1l, elektriksel, vb) sahip miikemmel malzemeler elde
edilebilmektedir. Diger taraftan, kullanim alani1 veya kosullarina gére de son derece
onemli avantajlar saglanabilmektedir. Ornegin; karbon elyaf/epoksi veya cam
elyaf/epoksi regine kullanilarak iiretilen kompozit malzemenin yorulma direnci;
celige ve yorulma dayanim limiti (endurance limit) olmayan aliiminyuma gore biiyiik
iistlinliik saglamaktadir. Cok sayida tiipiin bir arada kullanimi1 s6z konusu oldugunda,
kullanilan malzemeler dolayisiyla kompozit tanklarda patlama sirasinda domino
etkisinin olmayis1 filaman sargi ile {iretilen tanklarin deniz ve kara tagimaciliginda,
¢oklu olarak ayni ortamda kullanimina olanak vermektedir. Ozellikle deniz
tasimaciliginda yiiksek agirlik kriterlerinin olmayisi, say1 ¢coklugu ile birlesince bu
tanklarin o6zellikle cam/epoksi malzemeden {iretimini oldukc¢a avantajli hale

getirmektedir”.

2.2.2. Elyaflar

Cam, karbon ve aramid malzemeler en sik kullanilan elyaf malzemeler olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu malzemelerin elyaflar1 "orifice" denilen bir delikten
cekilerek degisik islemlerden gecirildikten sonra demetler halinde toplanarak

makaralara sarilmaktadir. Ancak bu islemden 6nce her elyaf yiizeyi "sizing" denilen
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kaplama isleminden mutlaka gecirilmektedir. Bdylelikle hem elyafin korozyon,
oksidasyon, asinma gibi dis etkenlerden korunmasi, hem de regine matrisleri ile daha

uyumlu hale getirilmesi saglanmaktadir.

2.2.2.1. Cam elyaf
Ozellikle sivil sektdre ydnelik kullanim alani en fazla olan elyaf tiiriidiir. Cam

elyaf; farkli 6zelliklere sahip siniflara ayrilmaktadir. Bunlarin baslicalari:

E-Cam; En c¢ok kullanilan ve en ucuz elyaf smifidir. "E" isareti elektriksel
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi sebebiyle kullanilmaktadir. E-cam; c¢ogu karbon ve
aramid elyafa gore yiiksek mukavemete (2100 - 3400 MPa arasinda) ancak diisiik

esneklik katsayisina (~ 72 GPa) sahiptir.

S-Cam; Havacilik - uzay sanayi icin gelistirilmis daha yiiksek mukavemete (~ 4200
MPa) ve esneklik katsayisina (~ 86 GPa) sahip bir cam elyaftir. "S" isareti Owens-
Corning firmasinin markasidir. Bazi iireticilerin benzer {iriin i¢in kullandiklar1 diger
isaretler ise, "Te-cam" ve "R-cam" dir. Ancak "S" isareti ile kullanim genel hale

doniigsmiistir.

C-Cam;Ozellikle korozyona karsi dayaniklidir. Genellikle kompozit yapinin dis
yiizeyinde kullanilarak korozyona karsi koruma saglanmaktadir. Cam elyaflarin
goreceli daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen ucuz oluslari, en
biiyiik avantajlaridir. Yogunluklarimin 2,5 gr/em’ olusu, diisik yogunluga sahip

karbon ve aramid elyaflara gore en biiyiik dezavantajlaridir.
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2.2.2.2. Karbon Elyaf

Bazen grafit elyaf olarak da adlandirilan karbon elyaf, degisik organik
malzemeler veya petrol tiirevi olan polimer elyaflar kullanilarak tiretilmektedir. Bu
malzemeler oncelikle baslangi¢c malzemesi olarak elyaf haline getirilmekte, sonra da

3 basamakli islemden gegmektedir: oksidasyon, karbonizasyon ve grafitasyon.

En c¢ok kullanilan baslangic malzemeleri, "pitch" ve "polyacrylonitrile
(PAN)" esasli baslangic malzemeleridir. Karbon elyaf, baslangic malzemesi ve
prosese bagli olarak genis bir aralikta mukavemet (1500 - 7000 MPa) ve esneklik

katsayist degerlerine (230 - 830 GPa) sahip olabilmektedir. (Sekil 2.1.)

(M)

H
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[ Orts Esneki Katsayh Tip

ok Yiksek Esnekii
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g
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s
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(HT,
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o 100 200 00 400 00 800 00 800 000 1000
Gekme Elasti Modikd (GPa)

Sekil 2.1. Esneklik katsayisina gore karbon elyaf tipleri”’

Karbon elyaflar, yiiksek ¢ekme dayanimlari, diisiik yogunluklari (1,8 gr/cm3)
ve diisiik esnemeleri ile filaman sargiyla iiretilen basingli tanklarda tercih nedenidir.
Ancak, tlip maliyetinin yaklasik %40' ini olusturan karbon elyaf maliyeti, en biiyiik
dezavantajidir. Yolcu tasimasi yapilan araglarda karbon elyaf kullanimi 6zellikle
yluksek patlama basincinin yami sira, delinme olmasi durumunda patlamaya

(catastrophic failure) neden olmamasi avantaji ile tercih edilmektedir.
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2.2.2.3. Aramid (Organik) Elyaf

Aramid elyaf, eksenel dizilen aromatik - polyamidepolimer molekiillerinin
hidrojen atomlartyla radyal diizlemde baglanmasi ile olusan bir elyaftir. Kevlar
(Dupont firmasi tarafindan {iretilmektedir) ve Twaron (Teijin-Twaron firmasi
tarafindan tretilmektedir) ticari isimleri ile bilinen iki marka en ¢ok kullanilan elyaf
markalaridir. Cekme mukavemeti ortalama degerde (3000 - 3700 MPa arasinda)
iken, esneklik katsayis1 cam elyafa gore daha yiiksektir (~110 GPa). Basma
ozellikleri olduk¢a katiidiir. Oldukga tok bir malzeme oldugundan darbe ve balistik

yiiklere kars1 direnci ¢ok yiiksektir.

CNG' nin elyaflara etkisinin anlasilabilmesi ic¢in, gerceklestirilen bir
deneydem karbon, cam, Kevlar malzemeleri, oda sicakliginda, 1 yil siire ile, 35 Bar
basing altinda, dogal gaz ortaminda bekletilmis ve periyodik olarak eksenel ¢ekme
testine (ASTM D3379) maruz birakilmistir.Sonugta her ii¢ fiberin de dogal gaz

ortamindan etkilenmesinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Tasimacilikta kullanilan basingh tanklarda, karbon {izerine cam elyaf
sartlmasi ile darbe dayanimi yiiksek, ayn1 zamanda patlatma basinci degeri de kabul

edilebilir simirlarda triinlerin tiretimi yapilabilmektedir'”.

2.2.3. Recineler

Recineler polimer esasli kimyasallar olup kompozit malzeme igerisinde
takviye malzemelerinin arada tutulmasi, yiikk aktarimi, g¢evresel kosullara karsi
koruma vs. islevleri yerine, kimyasal yapilarina gore recineler termoset ve

termoplastik olmak iizere iki gruba ayrilir. Termoset recineler ise; polyester,
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vinilester, epoksi, fenolik gibi aromatik hidrokarbon bilegenleridir. Bunlar igerisinde

en yaygin kullanilan1 polyester recinelerdir.

Filaman sargi basingli tanklarin iiretiminde ¢ogunlukla epoksi recine
kullanilmaktadir. Vinilester ve polyester recineler de teorik olarak kullanilabilir
Ozelliklere sahip olmasina ragmen pratik Ornekleri olduk¢a sinirlidir. Vinilester
recinelerin kullanimda tercih edilmemesinin ana nedeni olarak, epoksinin vinilestere
gore daha yiiksek yorulma direncinin bulunmast ve epoksinin maksimum gerinim
degerinin vinilesterden % 2,5 daha yliksek olmasi (epoksi % 7, vinilester % 4,5)

gosterilebilir.

Maksimum gerinim degeri, matris yapi icerisinde mikro catlaklarin olustugu
gerinim degerinin yaklasik 10 kati1 bir degere sahiptir. Bu da sistem basarisizliga
ugramasa da nem ve suyun kompozit yapiya sizmasi, regine ve elyaf lizerindeki
kaplama (sizing) tabakasinda yer almasina olanak saglamaktadir. Yap1 icerisine sizan
nem ve su, uzun vadede sistemin yorulmaya ve c¢evresel dayanima zayif hale
gelmesine neden olmaktadir. Bu agidan, hidrolize uygun ester gruplarina sahip
vinilester yorulma dayanimi agisindan, 20 yil gibi uzun bir siirede epoksiye gore

dezavantajli duruma diisebilmektedir”.

Ayrica, vinilesterler' in polimerlesme sirasinda epoksilere oranla yiiksek
cekme degerine sahip olmasi bir baska dezavantaj olarak gosterilebilir. CNG' nin
recine matrisine etkisinin anlagilabilmesi i¢in gergeklestirilen bir deneydem , epoksi
recine (Ciba-Geigy), vinilester re¢ine ve HDPE1 (Honam), HDPE2 (Samsung) i¢
gomlek malzemeleri, oda sicakliginda, 1 yil stire ile, 35 Bar basing altinda, dogal gaz

ortaminda bekletilmis ve periyodik olarak eksenel ¢ekme testine (ASTM D3379)
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maruz birakilmistir. Sonug olarak her iki recine tiiriiniin ve iki polietilen i¢ gomlek

malzemesinin de dogal gaz ortamindan etkilenmesi ihmal edilebilir diizeydedir.

2.2.4. Aliiminyum i¢ Gomlek

Basingli tanklarin {iretiminde i¢ gomlek olarak aliiminyum alasimlari
kullanilmaktadir. Ciirlimeye olan dayanimi ve hafif olusu aliiminyumun se¢ilmesinde
onemli rol almaktadir. Aliiminyum alasimlari, icerdigi ana alasim maddelerine gore

siniflara ayrilmaktadir'”.

1000, 3000 ve 5000 serisi aliiminyum alasimlarinin mekanik o6zellikleri,
uygulanan soguk islemin igerigine, islem sonrast tavlama uygulanip
uygulanmamasina baglidir. Dolayisiyla bu serideki alasimlar da kendi aralarinda alt
smiflara ayrilmaktadir. 2000, 4000, 6000, 7000 ve 8000 serisi alasimlarin 6zellikleri
ise 1s1l islem sirasinda maruz kaldigi sicaklik ve zaman parametrelerine, hangi
sicakliktan hangi ortam ve oranda sogutulduguna, yaslandirma islemine, vs. bagh

olarak degismektedir.

2.3. Sertifikasyon I¢in Gerekli Testler

Uluslararas1 standartlarda CNG tanklarinin ve bu tanklarin iiretiminde
kullanilacak malzemelerin bazi 6zellikleri tanimlanmaktadir. Tankla ilgili kriterler;
calisma basinci, beklenen en yiiksek ¢aligma basinci, servis Omrii, Onerilen bakim
sikligr gibi ozelliklerdir. Malzeme kriterleri ise kullanilan i¢ gomlek, regine ve

elyaflarin tiplerine ve dzelliklerine gore belirtilmektedir.
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Standartta® verilen gaz tanklarmmn ozellikleri ve performans gerekleri

asagida belirlenmistir;

Calisma basinci, 200 bar ve 250 bar'dir. Beklenen en yiiksek ¢alisma basinct
200 bar normal ¢aligma basinct i¢in 260 bar, 250 bar normal ¢aligma basinct i¢in bu
degerin 1,25 katidir. CNG tankinin servis omrii ise 15000 dolum olarak
tanimlanmistir. Ayrica tanklarin bir yilda en fazla 1000 defa dolduruldugu, en uzun
servis omriiniin de 20 yil oldugu belirtilmistir. Standartlara gore tanklarin SAE
J1616, kuru gaz ve 1slak gaz olmak iizere li¢ adet gaz kompozisyonu i¢in de uygun
olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Tanklarin ¢aligma sicakligi da -40 °C ile
82 °C arasi olarak tanimlanmustir. Ayrica dig ylizey ve kaplamanin maruz kalacagi
ortamlar da nem, tuz, giines, darbe ve cesitli asitler ile kimyasallar olarak
belirlenmigtir. Tanklarin patlama 6ncesi sizdirma (leak before break) seklinde
basarisizlik gostermesi gerekmektedir. Ayrica tanklarin herhangi bir gaz kagagini

tamamen engelleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir”.

Standartlara gore sertifikasyon yapilmasi sirasinda {iretilen ilk {iretim
partisine gesitli test ve muayeneler uygulanmir. Oncelikle kullanilan hammaddelerin
kupon bazinda test edilmesi gerekmektedir. Ornegin metal i¢ gdmleklere darbe
testleri, ¢elik i¢in kiikiirt sartlandirma testi ve aliiminyum i¢ gémleklere de korozyon
dayanimu ile catlak testleri yapilmaktadir. Ayrica metal i¢ gdmleklere ylizey sertligi
testi de yapilmasi gerekmektedir. Recineler icin kesme dayanimi testleri yapilmasi

gereklidir.

Uriiniin kalifikasyonu veya sertifikasyonu icin yapilacak testler temel olarak

devir ve 6miir tayin testleri, dig etkilere dayanim testleri gibi calismalardir”.
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ECE R110’ a gore kalifikasyon i¢in gerekli olan testler;

- Al2 Patlama: Cam: 700 bar / Aramid: 600 bar / Karbon: 470 bar

- A13 Devir: 45000 Devir - Basing Araligi: 20 bar - 260 bar

- Al14 Asit asindirma: 1. Silindirin {izerinde 150 mm ¢apinda bir alan; 26
MPa basingta, 100 saat siiresince, % 30 luk siilfiirik asit ¢ozeltisine (akii asidi) maruz
birakilir.2. Patlatma testinde % 85 tasarim patlatma basincina kadar dayanim

beklenir.

- Al5 Yanma testi:

1. Test edilecek numune, 1,65 m uzunlugunda bir alev kaynaginin 100 mm
lizerine yatay olarak yerlestirilir ve alev silindir yiizeyine, yaklasik olarak merkezine
gelecek ve silindir ¢apini gepegevre saracak sekilde direk olarak uygulanmalidir.

2. Vana ve diger pargalar ise metal kalkan ile korunarak direk yanma etkisine
maruz birakilmaz.

3. Aralarinda en az 0,75 m uzaklik olan en az ii¢ adet metal ile korunmus
"thermocouple" ile her 30 saniyede bir 6l¢tim alinir.

4. Yanma baslar baglamaz alev numune lizerine direk uygulanmis olmalidir.

5. Testin ilk 5 dakikalik zamaninda "thermocouple" lardan en az birisinin
590°C okumasi gerekir ve bu asgari sicaklik, test sliresince muhafaza edilmelidir.

6. Test siiresince patlamaya izin verilmez. Test sonucunda emniyet valfinden

basing tahliye edilebilmelidir.

- A16 Balistik: Caligma basincinda 7.62 mm armour piercing (Zirh delici) ile

yapilir.
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- A17 Hata toleransi: Gozle goriilecek biiyiikliikte hata iceren numuneye

15000 devir basing testi yapilir. 3000 devirden sonra sadece gaz kagagina izin verilir.

- A18 Yiksek sicaklik: Tg (Camlasma sicakligl) 100 °C' den biiyiik ise

yapilmaz.

- A19 Hizlandirilmis basarisizlik:

1. Kaplamasiz bir numune 65 °C' de su ile 26 MP caligma basincina kadar
hidrostatik olarak doldurulur.

2. Bu sartlarda 1000 saat beklenir.

3. Patlatma testinde % 85 tasarim patlatma basincina kadar dayanim beklenir.

- A20 Serbest diisiis: 1,8 metreden serbest diigiis. 1000 * y1l 6miir = 20000

devir testinden sonra %85 patlatma basincina kadar dayanim beklenir.
- A21 Gegirgenlik: 200 barda maksimum 0,25 ml dogalgaz / saat

- A24 Emniyet vanasi performansi: 24 saat sartlandirma sonrast minimum

20000 devir.

- A25 Tork testi: Govdeden sabitlenen numuneye her iki yonde 500 Nm tork

ic kez uygulanir. Test sonucunda disli baglantilarda gevseme olmamalidir.

- A27 CNG Devir: 300 devir testinde dogalgaz kacagi olmamasi beklenir. 1
devir; doldurma ve bosaltma olarak tanimlanir ve dolum siiresi maksimum 1 saat

olmalidir.

- A6 LBB (Leak Before Break): Omiir 45000 devir ise uygulanmaz. Aksi
durumda basarisizlik kriteri devir testinde sizdirma seklinde olmasi beklenir. Yikici

patlama olmamas1 gerekmektedir.
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- A7 Smir sicakliklarda devir:
1. 48 saat 65 °C' de sartlandirdiktan sonra 10000 devir test,
2. Oda sicakligina indirgeme,
3. -40°C' de 10000 devir test.

4. Kriter: patlatma basinci en az % 85 (cam i¢in min. 595 bar)

Testlerin CNG tanklarinin tipine gore uygulanisi Cizelge 2.1. de verilmistir.

Cizelge 2.1. Testlerin CNG tanklarmin tipine gére uygulanisi'”

TEST TANIMI CNG-1 | CNG-2 | CNG-3 | CNG+4
A, 12 Patlatma X X X
A, 13 Devir X
A, 14 Asit Sartlandirma

A, 15 Yanmazlik

A, 16 Balistik

A, 17 Hata Toleransi

A, 18 Yiiksek Sicaklik (Creep)
A, 19 Hizlandirilmis Basarisizlik
A, 20 Serbest Diisiis

A, 21 Gegirgenlik

A. 24 Emniyet Vanasi Performansi X X
A. 25 Tork Testi
A, 27 CNG Devir
A, 6 LBB(Leak Before Break) X
A, 7 Sinir Sicakliklarda Devir

i
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2.4. Kompozit CNG Tanki Uretim Teknikleri

Tip 3 CNG tanklarinin iiretimi agiklanmaktadir. Tip 3 CNG tanklar1 metal bir
i¢ gdmlegin tamamen kompozit malzemeyle sarilmasindan olugmaktadir. Bu sebeple
bu tanklarin iiretimi iki asamadan olusmaktadir: metal i¢ gdmlek iiretimi ve kompozit

sarimi. Asagida bu iki asamanin detaylar1 verilmistir.

2.4.1. Metal i¢c Gomlek Uretimi

Ic gomlek iiretimi icin ilk olarak metal plaka alinir. Plakalar, derin ¢ekme
islemi icin gereken kayganlastirict ile kaplandiktan sonra c¢ekme - ters ¢ekme
yontemleri kullanilmak suretiyle ¢anak haline getirilir. (Sekil 2.2.) Cekilmis olan
kaplara daha sonra yeniden ¢ekme islemleri uygulanir. Son dis kontur, et kalinligi ve
cap gibi parametreler ise son asamadaki presle belirlenir. Bu yontemle 500 mm' ye
varan caplarda i¢ gomlek iiretmek miimkiindiir. I¢ gomlek daha sonra sivama
islemine tabi tutulur. Sivama islemi tamamlandiktan sonra pargalar, 1s1l islem igin
firinlanir. Pargalar istenen sicakliga ulastiktan ve programlanmig bir siire kadar bu
sicaklikta bekletildikten sonra, suda sogutma tankina alnir. Silindirler son olarak

talaglar ve diger yabanci maddelerden arindirilarak temizlenir.

Sekil 2.2. Metal i¢ gomlek (Liner) iiretiminden goriiniimler'”
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2.4.2. Kompozit Sarim

Ic gomleklerin kompozit malzemeyle sarilmasi filaman sargi yontemiyle
yapilir. Genel anlamda filaman sargi iiretim teknigi, recine ile kontrollii olarak
1slatilan elyaflarin {iriine gore tasarlanmis mandrelin lizerine farkli agilarda sarilmasi
ve ardindan reg¢inenin polimerlestirilmesi seklindedir. Basingli tank uygulamalarinda
ise i¢ gdmlek mandrel olarak kullanilmaktadir. Elyaflar, mandrel {izerine sarilmadan
once regine banyosundan gecirilerek 1slatilir. Regine banyosunun sicakligi ve regine
sisteminin akigkanlig1 istenen degere ayarlanir. Gerdirme sistemi, elyaflarin, belirli
ve sabit bir gerginlikte mandrel iizerine sarilmasina imkan verir. Elyaf ile mandrel
ekseni arasindaki acinin tanimladig1 sarim agis1 her tabaka i¢in tasarima uygun olarak

uygulanir. Sekil 2.3. de filaman sargi cihazi sematik olarak goriinmektedir.

TEPE GORDNOST

Niseusail

ONDEN GORUNDS

Sekil 2.3. Filaman sargi cthazinin sematik gérﬁnﬁsﬁ(7)

2.5. CNG Tanklarin Tasariminda Hesaplama Yontemleri

Kompozit ve metal pargalarin birlikte kullanildigt CNC tanklarinin tasarimi

geleneksel tasarim yontemlerinden farklilik gdsterir. Geleneksel tasarim yonteminde
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parca geometrisinin tasarlanmasi genellikle ilk adimda gerceklestirilir. Geometrinin
belirlenmesinin ardindan bu geometride tasarim gereklerini karsilayabilecek
malzeme ve iiretim yontemi belirlenir. Kompozit malzemeler ile gerceklestirilen
tasarimlarda ise geometri, malzeme ve {liretim yontemi ayni siirecte eszamanli olarak
belirlenir. Kompozit tabaka yapisinin yonlenmesi, tabaka sayisi ile kullanilan

malzeme tiirii ve geometri dogrudan iligki i¢indedir.

CNG tanklarinin tasariminda filaman sargi yonteminde de esas olan dort
farkli hesaplama yontemi kullanilir. Bu yontemlerden ilki ag analizi (netting
analysis) adi1 verilen ve kompozit bdliimiin {izerindeki biitiin yiikiin sadece elyaflar
tarafindan tagindigin1 varsayan hesaplama yontemidir. Bu ydntem genellikle 6n
tasarim asamasinda kullanilir. Reginenin sadece elyaflar1 bir arada tutan bir ortam
oldugunu varsaymasi, kaba bir sonu¢ vermesi ve metal i¢ gomlegin ag analizi

hesaplamalarini karmasiklastirmasi nedeniyle kullanim alani kisithdir.

Kullanilan bir diger tasarim yontemi ise tabaka teorisidir. Bu yontemde klasik
tabaka teorisi silindirik yapilara uygulanarak ASME Boliim — X standardinda verilen
yaklagim ile hesaplamalar ger¢eklestirilir. Kompozit tabaka 4 adet elastik sabit ve 5
adet mukavemet degeri ile modellenirken, i¢ gomlek izotropik bir yapi1 olarak
modellenir. Hesaplamalar sonucunda maksimum gerilme degerlerine ek olarak
maksimum basarisizlik kriterine gére yapidaki basarisizlik her tabaka icin ayri ayri

sorgulanabilir.

Gerilme fonksiyonu yonteminde ise hesaplamalar, silindirik koordinat
sisteminde iki boyutlu 6zel bir formiilasyon kullanilarak yapilir. Bu hesaplama
yonteminde diizlemsel gerinim hali i¢in, tek bir tabakada gerilme ve gerinimler var

olan simetri diizlemleri kullanilarak azaltilmis sayida degisken ile tanimlanir. Smir
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sartlart kullanilarak sayisal yontemlerle c¢ok tabakali ortotrop yapimin ¢oziimi
gerceklestirilir. Ancak bu formiilasyonda her bir yiikleme tipi i¢in ayr1 bir hesaplama

yontemi kullanilmalidir.

Son olarak ve en yaygin bigimde kullanilan analiz yontemi ise sonlu
elemanlar yontemidir. Bu yontemde kompozit boliim, ortotrop tabakali bir yapi
olarak modellenirken, metal i¢ gdmlegin karmasik geometrilerde modellenmesi
miimkiindiir. Kompozit ve metal yapinin ag noktalar1 birbirine baglanabilecegi gibi,

iki tabaka arasinda temas (contact) tanimlanmasi da miimkiindiir'”.

2.6. CNG Tanklarmin Uygulama Alanlar

Tasitlar i¢in dogalgaz kullanimi konusundaki teknoloji neredeyse tamamen
gelistirilmis olup yillardan beri test edilmektedir. Bugiin diinyanin 60 iilkesinde CNG
ile ¢alisan yaklasik 10 milyon ara¢ bulunmaktadir. Kullandig1 yakit benzinden CNG
ye doniistiiriilen araglara ek olarak, artan sayida arag lreticisi firma 6zellikle CNG

yakitla ¢aligan araglar piyasaya stirmektedir.

2.6.1. Otomobiller

Otomobillerde kullanilan CNG tanklar1 genelde tamami c¢elik Tip 1
silindirlerdir. Caligma basinci 200 bar civarindadir. Arag tipine gore kullanilacak
silindirler degiskenlik gosterebilir. Silindirler genelde bir tank iinitesiyle tlimlesiktir.
Arag tipine bagl olmakla birlikte 100 It' lik bir tank yaklasik olarak 350 km' lik bir
menzil saglamak i¢in yeterlidir. Tanklar genelde aracin icine bir etkisi olmadan sasi

igerisine yerlestirilebilecegi gibi, bagajin bir kismi1 da bu amagla kullanilabilir.
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(Sekil 2.4.) Agirligin 6nemli oldugu durumlarda kompozit sargili tanklar tercih

edilmektedir.

Sekil 2.4. Otomobillerde CNG tanki kullanimi

2.6.2. Minibiisler, Otobiisler ve Kamyonlar

Celik veya aliiminyum tiizeri kompozit sargilt Tip 2, Tip 3 veya plastik i¢
gémlek tlizeri tamamen kompozit sargilt Tip 4 silindirlerden olusan tanklar sehir i¢i
otobiis veya minibiisler i¢in Onerilmektedir. Bu tanklar bir muhafaza altinda aracin
tavani lizerinde yerlestirilir. Sekil 2.5. de otobiislerde kullanilan CNG tanklarinin
otobiisiin tavani iizerine yerlestirilmesi gosterilmistir. Silindir sayis1 ihtiyaca gore
degisebilir. Diisiik agirlik avantajindan dolayr tamamen kompozit Tip 4 silindirler,
ylksek depolama kapasiteleri ve buna bagli olarak daha uzun menziller i¢in daha
uygundur. Kamyonlar i¢inse yine genis depolama alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. 60 -
150 litre arasinda hacmi bulunan Tip 1 gelik veya Tip 2-3 kompozit sargili silindirler
4" 1i 8' 1i gibi gesitli konfigiirasyonlarla aracin uygun yerlerine yerlestirilir. Caligsma

basinci 200 bar civarindadir.
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Sekil 2.5. Otobiislerde kullanilan CNG tanklar1'”

2.7. Hidrostatik Patlama Basinci Test Diizenegi

Dogalgazla calisan araclarda, yakitin aracta depolanmasi i¢in kullanilan
tanklara uygulanan deneylerden biri de hidrostatik patlama basinci deneyidir.
Hidrostatik patlama basinci deneyi, liretimi yapilan Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 CNG
tanklarinin patlama basinci degerlerinin belirlenmesi amaci ile yapilir. Belirlenen
patlama basinci degerleri, TS EN ISO 11439 standardinda belirtilen patlama basinci
degerlerini sagliyorsa tanklar kullanima sunulabilir Hidrostatik patlama basinci
deneyinin yapilabilmesi ig¢in, hidrostatik patlama basinci test diizeneg§i tasarimi
yapilmistir. Sekil 2.6. da hidrostatik patlama basinci test diizenegi hidrolik devre

semas1 seklinde gosterilmis olup devre elemanlari ise Cizelge 2.2. de verilmistir.
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Sekil 2.6. Hidrostatik patlama basinci test diizenegi

Cizelge 2.2. Hidrostatik patlama basinci test diizenegi ekipmanlari

1 Depo

2 Emme hatt1 hortumu

3 Basing hatt1 hortumu

4 Doniis hatt1 hortumu

5 By — pas hatt1 hortumu
6 Toplu valf

7 Filtre

8 Radyal pistonlu pompa
9 Elektrik motoru

10 Cek valf

11 Emniyet valfi

12 Akis denetim valfi

13 Monometre

14 Test kabini

15 Yiiksek basing tanki
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Test dilizeneginde kullanilan ekipmanlarin tanmitimi, gorevleri ve gereken

hesaplar1 takip eden kisimlarda verilmektedir.

2.7.1. Hidrolik Pompalar

Hidrolik pompalar, hidrolik sistemin kalbidir. Sistem i¢in gerekli basingta ve
debideki akigkan hidrolik pompa tarafindan iiretilir. Pompalar emis hattindaki
akiskani1 emerek basing hattina hacimsel bir kiigiilme ile basarlar. Kisaca, mekaniksel
enerjiyi hidrolik enerjiye ¢evirirler. Yag haznesindeki akiskani statik halden dinamik
hale doniistiiren ve hidrolik enerji olarak sisteme basan.pompanin degisik kapasitede
cesitli tipleri ve sekilleri vardir. Secilecek pompanin sisteme uygun debide ve
basingta akigkani iiretmesi, ekonomik olmasi, montaj kolaylilig1 ve servis imkani
olmas1 gerekir. Segilecek pompa kisa siire sonra devreden c¢ikmamalidir. Uzun
Omiirlii olmalidir. Sistem i¢in gerekli biiyiikliikte pompanin secilmesi gereksiz yere
enerji tiiketilmesini Onler. Segilecek pompa gereginden fazla akigkani iireten ve
gereginden fazla basing iireten bir pompa olursa, bu pompayi calistiracak olan
elektrik motorunun c¢ok biiyiik olmasina sebep olacaktir. Sarfedilen fazla elektrik

(19)

yapilacak iglerin maliyetini arttiracaktir* . Cizelge 2.3. de hidrolik pompalarin

cesitli 6zellikleri verilmektedir.

Hidrolik pompalar genellikle bir elektrik motoruna kavramalarla baghdir.
Elektrik enerjisi verildiginde motor mili donerken birlikte pompanin milini de

dondiiriir ve bu sirada depodaki akigkani vakum yaparak emer ve sisteme basar.

Hidrolik pompay1 calistiracak olan elektrik motorunun giicii hidrolik

pompanin basinci ve basacagi akiskanin debisi dikkate alinarak hesaplanir'?.

46



Hidrolik pompa cesitleri :

1- Distan disli pompa

2- Icten disli pompa

3- Kanatli pompa

4- Eksenel pistonlu pompa
5- Radyal pistonlu pompa

6- Vidali pompa

Cizelge 2.3. Hidrolik pompalarin gesitli 6zellikleri'”

Basing Donme sayist Debi Verim
Tipi Do dev/dk Q n
bar 1t/dk %
Distan disli 120°den 500’den 300 50...90
pompa 200’e kadar 3500’¢ kadar
Igten disli 300 300°den 100 60...90
pompa 3000’e kadar
Kanatli pompa 200 1000 200 65...85
-Sabit debili 3500
-Degisken 150 1000 200 70...80
debili 2500
Eksenel 250°den 500’den 100...500 80...90
pistonlu pompa | 350’ye kadar 3500’e kadar
Radyal 300’den 200’den 125 80...90
pistonlu pompa 700’e kadar 3000’e kadar
Vidali pompa 160 500°den 100 60...80
3500’e kadar

Hidrostatik patlama basinci test diizenegi i¢in 300 bar-700 bar araliginda

calisan pompa gereklidir. Bu gereksinimi Radyal pistonlu pompa saglamaktadir.
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2.7.1.1. Radyal Pistonlu Pompa

Diistik debi fakat cok yiiksek basing liretirler. Pistonlar genellikle ortadaki
eksantrik donen krank milinin ¢evresinde donerler ve ileri geri hareket ederler. Bu

sirada emis yapip basma bélgesine akiskan iletirler®.

2.7.1.2. Pompa Se¢cimi

Hidrolik sistemde kullanilacak olan pompa, sistemin biitiin fonksiyonlarini
yerine getirmesi i¢in gerekli olan akigskani istenilen debide ve basingta
tiretebilmelidir. Pompanin se¢imi ¢ok dnemlidir. Ayrica pompanin tasarlanan sisteme
uyumu, ekonomik olmasi, calisma sartlarina ve cevre sicakligina uyumlu olmasi
gerekir. Pompanin sisteme montaji sirasinda bir problem meydana getirmemesi,
yedek parca ve satig sonrasi servis imkanlarinin da dikkatten uzak tutulmamasi
gerekir. Pompay1 sectikten ve aldiktan sonra iiretici firmanin Onerilerine ve
uyarilarina titizlikle uymak gerekir. Kullanilacak akigkanin 6zellikleri ve
kullanilacak filtrenin siizme kapasitesi pompanin verimini biiyilk olclide etkiler.
Konu ile ilgili tiretici firmanin kataloglar1 ve dokiimanlari temin edilmeli,

incelenmeli ve yapilan uyarilara gore hareket edilmelidir"”.

2.7.2. Pompay1 Cahstiran Elektrik Motorunun Giiciiniin Hesaplanmasi

Hidrolik sistemde kullanilan pompa kavrama ile baglandig elektrik motoru
tarafindan dondiirtilir. Pompa mili ile elektrik motor mili aym eksendedir.
Kullanilacak olan elektrik motorunun giicii pompanin kapasitesine gore hesaplanarak

secilir. Motor giiciinii hesaplarken, hidrolik pompanin debisi ve iiretilecek olan
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akigskanin basinci dikkate alinir. Pompanin verimi de dikkate alinarak daha gercekci

degerler belirlenir.

Kullanilan elektrik motorunun giicii yeterli degilse istenilen basinci ve debiyi
elde etmek miimkiin olmaz. Bu nedenle devrede kullanilacak elektrik motor giicliniin
onceden hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplamada, pompanin debisi (Q), akiskanin

basinci (P), pompanin toplam verimi (7,) ile birlikte iki sabit say1 kullanilacaktir.

Elektrik motorunun giiciinii kW olarak hesaplarken kullanilacak sabit katsayr 600
alinacak, motor giiclinii BG olarak hesaplarken de kullanilacak sabit say1 450 olarak

almacaktir!”).

G = Pompay1 calistiran elektrik motorunun giicii ( kW veya BG )
P = Akiskanin basinci ( Bar )

Q = Pompanin debisi ( litre / dakika )

n,= Pompanin toplam verimi ( % )

Motor giiclinii kW olarak bulmak icin; G = o.p
600.7,
N . o.pP
Motor giiciinli BG olarak bulmak i¢in ; =
450.,

2.7.3. Cek Valf

Cek wvalfler, akigkanin tek yonde hareket etmesini saglayan devre
elemanlaridir. Yayli veya yaysiz olarak yapilirlar. Yayli olanlarda akiskan, yayi
itecek derecede bir itme kuvveti uyguladigi zaman ¢ek valf acilir ve akiskana yol

verir®?. (Sekil 2.7.)
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Sekil 2.7. Yayli ¢ek valflerin iki ayr1 durumu

2.7.4. Akis Denetim Valfi

Bir akis denetim valfinin gorevi, devreye veya devrenin bir boliimiine giden,
pompanin bastig1 yag miktarini azaltmaktir. (Sekil 2.8.) Bunu, devrede normal gecis
hattinda bir kisma yaparak gergeklestirir. Kismay1 asmak i¢in pozitif iletimli pompa,
stviya daha biiyiik bir basing uygular bu da sivinin bir miktarinin baska bir yolu
izlemesine neden olur. Bu yol genellikle emniyet valfinden bosalmaktir, fakat

fazlalik, sistemin bir baska boliimiine de gidebilir'®.

Sekil 2.8. Akis denetim valfi'”
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2.7.5. Basin¢ Emniyet Valfi

Biitlin hidrolik sistemlerde mutlaka bulunmasi gereken normalde kapali bir
basing denetim valfidir. Bu valfler, akigkanin basincinin 6nceden ayarlanmis olan
belirli bir basincin iizerine ¢ikildigi zaman agilirlar. Normal zamanda bu valfler
kapalidirlar ancak, calisma sirasinda akiskanin basinci belirli bir degerin {izerine
cikacak olursa, sistemi bu yiikselen basincin yapacagi tahribattan korumak icin agilir

ve fazla gelen akiskani by-pas ederek yag deposuna yoneltir.

Emniyet valflerine sistemi rahatlatan ve koruyan valfler de denir. Hidrolik
sistem calisirken herhangi bir sebeple basing ylikselecek olursa, akigskan kolay yolu
sececegi i¢in, emniyet valfinin yayin iterek akiskani depoya bosaltir ve sistemi

korur'”.

Basing emniyet valfleri, Sekil 2.9. daki gibi tek bir basing degerine
ayarlanmis olarak yapilabildikleri gibi, Sekil 2.10. daki gibi belirli basing smirlari
arasinda ayarlanabilecek sekilde de yapilabilirler. O zaman bu valflerde bir vida ile
valfin i¢indeki basma yayinin gerginligi - tansiyonu- ayarlanir. Bu yay ve vida ile,
emniyet valfinin hangi basing degerinde acilmasi gerektigi ayarlanir. Emniyet
valflerinin bir tarafi basing hattina diger tarafi da yag deposuna baghdir. Basing
emniyet valfi genellikle pompanin ¢ikisina, basing hattina baglanir®”. Asagidaki

sekillerde P basing hatti, T depoya doniis hatt1 ve A ¢alisma hattidir.

Sekil 2.9. Belli bir basinca ayarlanmis emniyet valfi’®
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Sekil 2.10. Basinci ayarlanabilen emniyet valfi'®

2.7.6. Filtre

Hidrolik sistemde akiskanin igine karigsan yabanct maddeleri, ¢alisma
sirasinda asinarak kopan ve yaga karisan metal parcaciklarini yagdan ayirmak ve
sisteme daha temiz akiskan gondermek amaciyla filtreler kullanilir. (Sekil 2.11.)
Filtreler, hidrolik akiskanin temizligini saglamak i¢in devreye takilir. Bunun yaninda;
yabanci pargaciklar temizlenmedigi, yagdan uzaklastirilmadigi zaman hassas devre
elemanlarinda tikanmalara ve sistemde c¢ok biiylik problemlere yol agabilecegi
unutulmamalidir. Uretici firmalar hidrolik pompa ve motorlar ile diger elemanlarda
miisaade edilen kirlilik derecelerini tablolarda mikron cinsinden belirtirler. Bu
tablolardan, devrede kullanilacak filtrelerin siizme kapasitelerini ve segilecek

filtrenin 6zelligini tespit etmek miimkiin olur'?.

Sekil 2.11. Filtre!'”
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2.7.6.1. Emis Hatt1 Filtresi

Emis filtreleri isminden de anlasilacagi gibi hidrolik devrede emis hatlarina
takilir. Yag haznesinden pompanin cektigi akigkanin temizlenmesini ve bdylece
sisteme daha temiz akigkanin gonderilmesini saglar. Bunun bir bagka gorevi de
hidrolik pompay1 korumaktir. Yabanci maddeler hidrolik pompanin igine girdigi
zaman, onun kisa zamanda aginmasina ve tahrip olmasina yol agar. Bunlarin tek
dezavantajlart tikandiklarinda pompanin emisini zorlastirmalar1 ve kavitasyon
olayma sebep olmalaridir. Bunu 6nlemek igin nispeten kaba filtreler kullanilir ve

magnetik ayiricili olarak yapilirlar'®,

2.7.6.2. Basin¢ Hatt1 Filtresi

Basing filtresi hidrolik pompa ¢ikisindaki basing hattina takilir. Basing
filtresinin, maksimum c¢alisma basincina dayanikli olmasi gerekir. Bu filtreler
hidrolik silindirlerin, hidrolik motorlarin ve hidrolik valflerin kirli akiskanlardan
zarar gormemesi i¢in kullanilir. Yiiksek basingla karst karsiya kaldiklari i¢in biraz
pahali, mukavemetli ve daha kaliteli malzemelerden yapilirlar. Filtreye paralel olarak

bir de ¢ek valf konur"”.

2.7.6.3. Doniis Hatt1 Filtresi

Bu filtreler sistemden donen ve kirlenmis olan akiskani siizmek amaciyla
kullanilir. Doniis hatt1 tek basina kullanilmaz. Bu filtreler diger filtrelere gore daha
ucuzdurlar. Doniis hatt1 filtresinin tikanmasi halinde sistemin kilitlenmemesi i¢in bir

cek valfle donen akigkana By-Pas yaptirilir. Normal sartlarda akiskan, filtreden
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gecirilir ancak, filtre tikandiginda doniis hattinda basing yiikselir ve bu sirada

akigkanin cek valfin yaymn iterek depoya donmesi saglanir''”.

2.7.77. Manometre

Hidrolik ve pndmatik sistemlerde akiskanin basincini 6l¢mek i¢in kullanilan
aletlere manometre denir. (Sekil 2.12.) Ayrica devredeki akigkanin basincini diizenli
olarak takip etmek ve sistemin belirli basingta calismasi gerekiyorsa bu basinci
ayarlamakta kullanilir. Devredeki hatali ¢alismalar1 veya arizalar1 bulmakta da
manometrelerden yararlanilir. Istenilen noktadaki akiskanin basinci dlgiilerek, olmasi
gereken basingla gerceklesen basing arasindaki durum gozden gegirilir. Basing farki

varsa farkin nereden ve hangi sebepten meydana geldigi arastirilir"”.

Manometreleri dis ¢ap Olgiileri, kullanilacagi basing araligi, gliserinli olup
olmadigi, baglanti vidasinin yeri ve baglantt vidasmnin Olgiileri belirtilerek

tanimlamak gerekir.

Sekil 2.12. Tiiplii manometrenin i¢ yapisi"'”
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2.7.8. Hortumlar

Hareketli olan hidrolik elemanlara basingli akiskani iletmek, titresimli, soklu
ve darbeli ¢alisma sartlarinda sistemi bu soklardan korumak i¢in hortumlar kullanilir.
Yiiksek basinglara dayanabilen ve diislik basinglarda kullanilabilen hortumlar vardir.
Sistemin c¢alisma sartlarina uygun olanin1 se¢gmek gerekir. Hortumlarin ug
kisimlarindaki rakorlar, presli veya vidali olabilir. Sarsintili ¢aligma sartlarinda presli
tipleri tercih etmek gerekir. Cevre sicakligi ve g¢alisma ortaminin sicakligi da

hortumun se¢imine etki eder”.

Diisiik basinglarda bez orgii, yiiksek basinglarda celik tel orgli kullanilir.
Orgii sayis1 basinca gore degisir. Hortum malzemesi olarak kloropren, nitril,
klorsiilfonitpolietilen kullanilir®. Sekil 2.13. de hidrolik hortumlarn montajinda

dikkat edilecek dnemli noktalar gosterilmistir.

K

AR

Hortumlar biikiilmemeli Eeskin kégeden . kaginmali,uygun

kavis \reri.lerek
X Dogra)
:.i Yanlig - T

Hareketli arag 1az-da uygun Hortum boyu uzun tutulmamali
uzunlukta olmall

Dogru -—@ :ﬁ '!_mnhs
1 —_— ‘]

Am.—n = e --437{ [

Yanlig |

Dogru

k baglanmamall Sicak yerler versa garak_'l_t hadhir
e gezgln 8 i al1 ay] hortum knmnmanm |

Sekil 2.13. Hidrolik hortumlarin montajinda dikkat edilecek énemli noktalar'”
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2.7.9. Hidrolik Akiskanlar

Hidrolik sistemde gii¢ iletim araci olarak sikistirilamaz 6zellikteki akigkanlar
kullanilir. Bunun sonucu olarak da yiiksek basingta, biiylik kuvvet ve dondiirme
momentlerinin {iretiminde istenen sonuglari almak mimkiindir. Sikistirilamaz

ozellikteki akigkanlardan birisi ve en ¢ok bilineni su dur.

Petrol fiyatlarinin her giin belirli bir artig gdstermesi ve kit olan kaynaklarin
bir giin tiikkenebilecegini bilen bilim adamlar1 suyun kullanildig1 hidrolik sistemler ve
elemanlar {izerinde caligmaktadirlar. Ancak suyun bilinen pas etkisi ve metal
yilizeylerde korozyona yol agmasi ve yaglama 6zelliginin bulunmamasi biiyiik bir
problem olmaktadir. Suyun pas yapma etkisini azaltmak i¢in, suyun i¢ine gliserinin
katilmas1 ve yaglama 6zelligi kazanmasi icin de bir miktar yag katilmasi veya suyla
temas eden metal kisimlarin piring ve bronzdan yapilmasi da bir ¢oziim olarak

diistiniilebilir.

Hidrolik akigkanlarin basinda petrolden elde edilen madeni yaglar
gelmektedir. Her gecen giin degisik katki maddeleri ilave ederek daha uzun 6miirlii
olmas1 saglanan ve yaglayicilik 6zelligi arttirilan ve piyasada gesitli isimler altinda
temin edilebilen hidrolik yaglar, giinlimiizde en ¢ok kullanilan hidrolik akigskan
tiirtidiir. Hidrolik sistemde petrol kdkenli madeni yaglar kullanildig1 zaman devrede
yaglama problemini diisiinmeye gerek yoktur. Calisma sirasinda valflerden, pompa
ve motorlardan veya diger devre elemanlarindan gecen akiskan onlarin yaglanmasini
saglayacak ve siirtinmelerini azaltacaktir. Ayrica uygun viskozitedeki yaglar

silindirlerde ve diger elemanlarda sizdirmazligin saglanmasini miimkiin kilacaktir"®.
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2.7.10. Depo

Yag deposu veya yag haznesi, hidrolik sistemde kullanilan akigkanin iginde
depo edildigi, celik sactan veya dokiimden yapilan, akiskanin i¢inde toplandigt bir
elemandir. Sekil 2.14. de depo, Cizelge 2.4. de ise depo elemanlar1 goriilmektedir.
Hidrolik sistemde gorevini tamamlayan ve doniis hattindan gelen akiskan yag
haznesine doner. Sistemde dolasan akiskanin i¢ine karigmis olan yabanci maddeler,
toz ve pislikler deponun icinde kalir. Akiskan emis hattindan sisteme giderken bu
filtre edilmis ve yabancit maddelerden arindirilmis olan akiskani basar. Yag deposu
hacminin %15' i bos birakilir ve depo tamamen yagla doldurulmaz. Yag deposu

genellikle yerden yiiksekte, altindan hava sirkiilasyonu olacak sekilde yapilir'®.

Sekil 2.14. Depo''”

Cizelge 2.4. Depo elemanlari

Numara Parca Adi
1 Elektrik motoru
2 Hidrolik pompa
3 Basing hatt1
4 Havalandirma filtresi

57



Cizelge 2.4. (Devam)

5 Doniis hatt1

6 Temizleme kapagi
7 Yag bosaltma tapasi
8

9

Perde
Emme hatt1

10 Yag seviye ve sicaklik gostergesi
11 Depo govdesi

2.7.10.1. Yag Deposunun Gorevleri

- Yagn i¢ine karisan maddeleri yagdan ayristirmak.

- Yagin dinlenmesini saglamak

- Yagn iizerindeki 1s1y1 dis ortama transfer etmek.

- Sistemdeki yagin belirli bir yerde toplanmasini saglamak.

- Yagn i¢ine karigmis olan havanin yagdan ayrigmasini saglamak.

2.7.10.2. Yag Deposunun Yapiminda Dikkat Edilecek Noktalar

1. Deponun i¢inde emis bolgesi ile donilis bolgesini birbirinden ayiran bir
perde bulunmalidir.

2. Depo tamamen yag doldurulmamali, iist kisstmda depo hacminin % 10-15
kadar1 bos birakilmalidir.

3. Deponun i¢ine acik hava basincinin etki edebilmesi i¢in, bir havalandirma
yeri bulunmalidir. Havadaki toz ve yabanci maddelerin yaga karismamasi i¢in bir
hava filtresi olmalidir.

4. Deponun i¢ kismina biriken ve dibe c¢oken yabanct maddelerin emis

bolgesinden uzaklastirilmasi i¢cin deponun tabani egimli olmalidir.
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5. Deponun dis kisminda icerdeki yag sicaklifin1 gosteren bir termometre ve
min. ve max. yag seviye gostergesi olmalidir.

6. Emis filtresi min. yag seviyesinin altinda olmalidir. Aksi halde pompa hava
emer ve sistemde kavitasyon olayr meydana gelir. Akiskanin igindeki hava
zerrecikleri, hidrolik elemanlara biiyiik darbe ile ¢carpmasi sonucu hidrolik sistemde
titresim, sarsinti, aginma, 1sinmaya yol agar.

7. Emis ve doniis borular1 45° egik kesilmelidir.

8. Depoya disaridan su ve yabanci madde girmemesi i¢in deponun agzi kapali
olmalidir.

9. Depo c¢elik sactan yapilmali, alt kismi da yerden yiiksekte olmalidir.
Boylece her tarafindan hava ile temas etmeli ve biinyesindeki 1sty1 kolayca disari

atabilmelidir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, tasarimi yapilan hidrostatik patlama basinci test diizeneginde

kullanilacak olan hidrolik devre elemanlarinin se¢imi yapilacaktir.

3.1. Test Diizenegi Elemanlarinin Secimi

3.1.1. Pompa Se¢imi

Test diizeneginin istenen en yliksek patlama basinci dikkate alinarak

Cizelge 3.1. den radyal pistonlu pompa se¢ilmistir.

Cizelge 3.1. Hidrolik Pompalarin Cesitli Ozellikleri"”

Basing Donme sayist Debi Verim
Tipi Do n Q n
bar dev/dk 1t/dk %
Distan disli 120°den 500°den 300 50...90
pompa 200’e kadar 3500’¢ kadar
Icten disli 300 300°den 100 60...90
pompa 3000’e kadar
Kanatli pompa 200 1000 200 65...85
-Sabit debili 3500
-Degisken 150 1000 200 70...80
debili 2500
Eksenel 250’den 500°den 100...500 80...90
pistonlu 350’ye kadar 3500’e kadar
pompa
Radyal 300°den 200’den 125 80...90
pistonlu 700’e kadar 3000’e kadar
pompa
Vidali pompa 160 500’den 100 60...80
3500’e kadar
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Hidrostatik patlama basinci test diizenegi icin Bosh Rexroth’un 700 bar, 0,47

It/dak’ lik radyal pistonlu pompasi se¢ilmistir.

3.1.2. Elektrik Motoru Secimi

Pompanin debisine, basincina ve verimine bagh olarak elektrik motoru gii¢

hesabi yapilir.

_ QP 0,47.700

Motor giiciinli kW olarak bulmak i¢in; G =
600.7,  600.0,8

G =0,685kW bulunur.

Motor katalogundan en yakin bir {ist degerdeki motor se¢ilir. Gamak marka

1500 dev/dak’da, 1,1 kW giiciinde elektrik motoru se¢ilmistir.

3.1.3. Hortum Se¢imi

3.1.3.1. Basin¢ Hatti Hortum Capi Se¢cimi
Akisin siirekli ve sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir.

40 C°deki Hidrolik yag i¢in; Yogunluk; p = 874k—g3
m

Viskozite: 1= 0,053488
m.s

Sistemde 3 m hortum, daralma (6 =45 i¢in K, =0,04), iki adet doniis (her
birinde K, =0,3 ), iki adet T ( her birinde K, =0,2), cek valf (K, =2) ve akis

denetim valfi (K, =10) vardur.
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Hortum ¢ap1 i = 6,35mm olarak kabul edilmistir.

3
Debi: 0 =0,47- —0,000007837
dak S
Hortumdaki ortalama hiz; V' = 0 - = 0, 000007832 =0, 247
D 0,00635 s

r— 3,14
4

_pV.D 874.0,247.0,00635

= 25,632 < 2300
P 0,05348

Reynolds sayist; Re

oldugundan akis Laminer’dir.

64u 64 64

=—= =2,496
p.DV — Re 25,632

Darey siirtiinme faktorii; f =

Toplam kayip katsayisi; Z K, =0,04+2.0,3+2.0,2+2+10=13,04

Elemanlarin neden oldugu kayip, uzunlugu L, , olan hortumdaki kayba

2 L 2
esittir. /4, =KkV"—"=f. = V— ise; L, =2.Kk dir.
2g D 2g
v = 0’00635.13,04=0,03317m
’ 2,496

L,,=L+L,, =3+0,03317=3,03317m

Top

L v,
Basing kayb1; AP, =—2 f Lot

D72
2
, - 303317 ) 196 8TA024T _ 31986 517 pa = 0,326ar
0,00635 2

Basing hattinda 0,32 bar’lik basing kayb1 olmaktadir. Bu basing kayb1 ihmal

edilebilir olup hortum ¢api % =6,35 mm segilebilir. Basin¢ hattinda Euroflow

marka 852-04 seri numarali i capinda yiiksek basing hortumu kullanilmustir.
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3.1.3.2. By Pas Hatti Hortum Capi Se¢cimi

Basin¢ hattinda kullanilan Euroflow marka 852-04 seri numarali 1

capindaki yiiksek basing hortumu kullanilmugtr.

3.1.3.3. Emme Hatti Hortum Cap1 Secimi
Akisin siirekli ve sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir.

40 C°deki Hidrolik yag i¢in; Yogunluk; p = 874k—g3
m

Viskozite: 1= 0,05348 &
m.s

Sistemde 1 m hortum, toplu valf (K, =0,05) ve filtre (K, =10) vardur.

Hortum ¢ap1 % =12,7 mm olarak kabul edilmistir.

3
Debi: 0 =0,47- —0,000007837
dak K

O  0,00000783 =0,0618ﬂ

2 2
2D 3140.0127 s
4 4

Hortumdaki ortalama hiz; V=

_ pV.D _874.0,0618.0,0127

=12,826 <2300
P 0,05348

Reynolds sayist; Re

oldugundan akis Laminer’dir.

64u 64 64

= =4,989
p.DV _— Re 12,826

Darey siirtiinme faktorii; f =

Toplam kayip katsayisi; Z K, =0,05+10=10,05
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Elemanlarin neden oldugu kayip, uzunlugu L., olan hortumdaki kayba

2 L 2
esittir. A, :KkV(’;t:f. o V— ise; L,, :B.Kk dir.
2g D 2¢g
it = 0.0127 1,05 =0,0255m
‘ 4,989
L,,=L+L,, =1+0,0255=1,0255m
L V2
Basing kaybi; AP, = —2. .p'—"”
¢ kay e
2
) = 1,0255 .4,989.M =672,363 pa = 0,0068bar
0,0127 2

Emme hattida 0,0068 bar’lik basing kaybi olmaktadir. Bu basing kayb1 ithmal
edilebilir olup hortum ¢ap1 % =12,7mm secilebilir. Emme hattinda Giiven marka

EGE-7 WLP110 seri numarali 12,7 mm ¢apinda al¢ak basingli hortum kullanilmistir.

3.1.3.4. Doniis Hatti Hortum Cap1 Se¢imi

Emme hattinda kullanilan Giiven marka EGE-7 WLP110 seri numarali

% =12,7mm ¢apinda al¢ak basingli hortum kullanilmistir.

3.1.4. Basin¢ Emniyet Valfi Secimi

Test diizeneginin basing gereksinimini karsilamasi nedeniyle, basing hattinda

Bosh Rexroth marka Re 25402/02.03 seri numarali basing emniyet valfi se¢ilmistir.
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3.1.5. Manometre Se¢cimi

Test diizeneginde oOlgiilebilecek en yiiksek basing degerini karsilayabilmesi
nedeniyle, basin¢ hattinda Stauff marka SPG 063 seri numarali basing Olger

secilmistir.

3.1.6. Toplu valf

Test diizeneginin emme hattindaki basincin diisiik olmasi nedeniyle, emme

hattinda KAS marka 330 {iriin kodlu % =12,7mm ¢apinda toplu valf se¢ilmistir.

3.1.7. Filtre Secimi

Test diizeneginin emme hattindaki basincina dayanikliligt ve pompanin
gerekli filtrasyon gereksinimini karsilamasi nedeniyle, emme hattinda Stauff marka

RE014W100V seri numarali filtre secilmistir.

3.1.8. Cek Valf secimi

Hidrostatik patlama basinci test diizeneginin basing hattindaki yiiksek basinca
dayanikliligt nedeniyle, basin¢ hattinda Resato marka yiiksek basing c¢ek valfi

secilmistir.
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3.1.9. Akis Ayar Valfi

Hidrostatik patlama basinct test diizeneginin, basing hattindaki yiiksek
basinca dayanikliligi nedeniyle, basing hattinda Bosh Rexroth marka Re 27219 seri

numarali akis ayar valfi se¢ilmistir.

3.1.10. Hidrolik Yag Se¢imi

Sistemde kullanilan radyal pistonlu pompa katalogundaki uyarilar dikkate
almarak, basing akiskani olarak Hidrotex marka 68 numara hidrolik yag

kullanilacaktir.

3.1.11. Depo Secimi

Test edilebilecek yiiksek basing tankinin hacmi dikkate alinarak, 150 It

hacim’e sahip depo kullanilacaktir.

3.2. Hidrostatik Patlama Basinci Testinin Gerg¢eklestirilmesi

TS EN ISO 11439 a gore iiretimi yapilarak, kullanima hazir hale getirilen,
tanitim isaretleri iizerinde olan CNG tanklarina her yeni tasarim i¢in ilk 6rnek
deneyleri kapsaminda Tip 1 i¢in en az 3 adet tank, Tip 2 i¢in en az 1 astar ve 3 tank
tizerinde, Tip 3 i¢in en az 3 tank iizerinde ve Tip 4 i¢in en az 3 tank {izerinde ve tim
tipler i¢in parti deneyleri kapsaminda her parti tanktan, en az 1 adet tanka tim

tiretimi temsilen hidrostatik patlama basinci testi uygulanir.
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Test edilecek tanklar, testi yapacak yetkili tarafindan rasgele secilir. Segilen
tanklarin igerisi hava kalmayacak sekilde test sivisi ile doldurularak CNG tanki test
kabininin icerisine konularak tankin agzi disli baglant: ile yiiksek basing hortumuna
baglanir. Tiim vanalar acilir ve teste baslanir. Motorun caligmasiyla kayis-kasnak
sistemi araciligi ile pompa harekete gecer. Basing hattinda asir1 basing olmasi
durumunda basing emniyet valfi agilarak by-pass hattiyla sivi tahliye edilir. Pistonlu
pompanin etki sekli, akiskanin pompa silindirinde piston tarafindan ileri dogru
itilmesi seklinde olur. Pompada basinglandirilan sivi, yiiksek basing hattindan
gecerek CNG tankina iletilir. Basinglandirma degeri tasarim patlama basincinin
%80’ini gecen basinglarda, 14 bar/saniye’yi agmamalidir. CNG tanki patlama
basincina ulastiginda kopma, tankin silindirik bdlgesinde veya kubbeli bolgesinde
meydana gelebilir. Patlama basinci hidrostatik basin¢ patlama deneyi sirasinda tank
icerisinde ulasilan en yiiksek basingtir ve bu basing, basing Olger yardimiyla

kaydedilmelidir.
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4. SONUC ve TARTISMA

CNG giintimiizde bolgesel ve global hava kirliliginin dnlenmesi i¢in énemli
bir alternatif yakittir. CNG kullanimiyla sera gazi etkisi yaratan egzoz gaz
emisyonlar1 biiylik Ol¢iide azalmaktadir. CNG yiiksek oktan sayis1 ve fakir
karisimlarda yanma verimliligi saglamasi nedeni ile tercih edilen bir alternatif
yakittir. Diinya tlizerindeki yiiksek rezerv miktari ile daralan petrol kaynaklarina karsi
olusturulan stratejik planlar ve enerji politikalar1 CNG’ nin 6nemini daha da

arttirmaktadir.

CNG’ nin tagitlarda kullaniminda en 6nemli ekipman, CNG’ nin tasitta
depolanmasini saglayan yiiksek basing tanklaridir. Bu tanklarin  tasitlarda
kullanilabilmesi, motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilan dogalgazin depolanmasi
icin yiiksek basingli gaz tiipleri (TS EN ISO 11439) standardina gore liretilmesiyle
miimkiin olur. TS EN ISO 11439 standard: tiiplerin yerlestirilecegi otomobiller icin
yakit olarak kullanilan yiiksek basingli sikistirilmis dogalgazin sadece aracta
depolanmasi i¢in Ongoriilen, seri olarak {iretilen, yeniden doldurulabilen hafif gaz
tiipleri icin en diisiik Ozellikleri kapsar. Kullanim sartlari, tasit carpigsmalart gibi
sebeplerden kaynaklanabilecek dis yiikleri kapsamaz. TS EN ISO 11439 standardina
gore dogalgazin aragta depolanmasini saglayan yiiksek basing tankina uygulanmasi
gereken deneylerden biride hidrostatik patlama basinci deneyidir. Bu deney seri
tiretimi yapilan yiiksek basing tanklarina, ilk 6rnek deneyleri kapsaminda tiim tiretimi
temsilen 3, parti deneyleri kapsaminda ise 1 tanka uygulanir. Tank, tasariminda

belirlenen en diisiik patlama basincini asmalidir.
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Bu calismamda sikistirilmis dogalgaz tanklarina hidrostatik patlama basinci
testinin uygulanabilmesi ic¢in, deney diizene8i tasarlanmistir. Deney diizenegi
elemanlarinin basing, debi hesaplar1 ve boyutlandirmalar1 yapilmistir.

Ulkemizde bu konuda yapilmis herhangi bir akademik ¢alismaya
rastlanmamistir. Araclarda kullanimi hizla artan dogalgazin, iilkemizde de
yayginlagsmasi beklenmektedir. Bu durumda CNG tanklarinin imalati ve testleri
lizerine iilkemizde yapilacak calismalar daha da artacaktir. Bu tez calismasi, bu
alanda yapilacak c¢aligmalari baslatmasi agisindan dneme sahiptir. Ayrica; bu ¢alisma
ile tasarimi1 yapilan hidrostatik patlama basinci test diizeneginin, imalat1 ve testlerin
gergeklestirilmesi de bu agidan 6nem arz etmektedir. Bu da baska ¢alismalara zemin

hazirlayacaktir.
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