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ASIRI DOLDURMALI KISMi YALITIMLI BiR DiZEL MOTORUNDA
BiYODIZEL VE EGR KULLANIMININ PERFORMANS VE
EMIiISYONLARA ETKIiLERININ iINCELENMESI

OZET

Diinyada fosil yakitlarin kisitli olusu insanlar1 alternatif yakitlara yonlendirmistir.
Biyodizel, ¢esitli yaglardan {iretilebilen dizel yakit ozellikleri gosteren alternatif bir
yakittir. Pamuk yagindan iiretilen pamuk yagi metil esteri ile dizel yakitin farkli oranlarda
karigtirilarak yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi, alternatif yakitin dizel yakita
harmanlanmasi ile petrol kullanimin azaltilmasi yoniinde ¢aligma yapilmistir.
Biyodizelin viskositesinin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek oranlarda kullanidiginda
yanmada problemler acia cikarmaktadir. Igerdigi oksijen ile yanmay1 iyilestirsede
pliskiirtme sirasinda tam atomize olamamasi yamamis yakit partikiillerini artirmaktadir.
Motorun piston yiizeyi seramik ile kaplanarak sogutma suyuna gegen enerjinin
azaltilmasi ve yanma odas1 sicakliginin yilikselmesi saglanarak yanmanin iyilesmesi ile
biyodizelin yanma kalitesinin artirilmasi1 amaglanmistir.

Seramik kaplama ile iyilesen yanma beraberinde yiiksek NO emisyonlarin1 getirmektedir.
NO emisyonlarini diigsiirmek i¢in literatiirde yanma 6ncesi ve sonrasinda ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bu ¢aligmada farkli oranlarda EGR uygulayarak NO emisyonlar1 diistiriilmeye
calisiimastir.

Varolan petrol kaynakli dizel yakita alternatif olan biyodizelin turbo doldurmali bir dizel
motorda iyi bir performans sergilemsi i¢in uygulanan kismi yalitim ve beraberinde NO
emisyonlarinda yilikselmeyi engellemek i¢in tercih edilen %10 EGR ile performansta bir
miktar artis saglanmaya ve egzoz emisyonlar1 diistiriilmeye ¢alisiimistir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, Alternatif yakit, Seramik kaplama, Termal bariyer

kaplama, Kismi yalitim, EGR, Asir1 doldurma
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF BIODIESEL AND EGR
USE ON PERFORMANCE AND EMISSIONS IN AN
SUPERCHARGING PARTIAL INSULATED DIESEL ENGINE

SUMMARY

People have been directed to alternative fuels due to the limited amount of fossil fuels in
the world. Biodiesel is an alternative fuel that shows diesel fuel characteristics that can
be produced from various oils. Cotton oil methyl ester was produced from cotton oil and
diesel fuel that were mixed in different ratios. Improving fuel properties and mixing

alternative fuel to diesel fuel have been conducted to reduce oil use.

Because of the high viscosity of biodiesel, it causes problems in combustion when it was
used at high rates. Biodiesel improves combustion with oxygen in its structure. However,
the fact that it cannot be fully atomized during spraying increases the unburned fuel
particles. It was aimed to decrease the loss of energy to the cooling water by covering the
piston surface of the engine with ceramic and increase the combustion chamber
temperature and improve the combustion quality of biodiesel by the improvement of

combustion.

Burning with ceramic coating brings about high NO emissions. To reduce NO emissions,
there are various methods at the before and after of combustion in literature. In this study,

it has been tried to reduce NO emissions by applying EGR at different rates.

Biodiesel, which is an alternative to the existing oil-source diesel fuel, has been tried to
achieve good performance and low exhaust emissions with 10% EGR preferred to prevent
the increase of NO emissions and with partial insulation applied to a turbocharged diesel
engine.

Keywords: Biodiesel, Alternative fuel, Ceramic coating, Thermal barrier coating, Partial
insulation, EGR, Turbocharging
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BOLUM 1. GIRiS

Enerji, giiniimiizde en biiyiik ihtiya¢ ve en biiyiik giictiir. Sanayi devrimi ile baglayan
sanayilesme ve beraberinde iilkelerin birlerine karst ekonomik gili¢ yarislar1 enerji
ihtiyacinin katlanarak artmasina sebep olmustur. Giiniimiizde halen gerceklesen
teknolojik gelismeler, niifus artis1 ve beraberinde gelen kentlesme enerji ihtiyacinin
sirekli artmasina sebep olmaktadir. Enerjinin elde edilmesinde yasanan problemler

ilkelerin darbogaza girmelerine hatta savaslara sebep olmustur.

Diinya genelinde tiiketilen enerjinin %80°1 fosil yakitlardan iiretilmektedir. Fosil yakitlar
hem ekonomik olarak hem de gevreye verdigi emisyonlar ile sebep oldugu iklim
degisikligiyle siirdiiriilebilir degildir. Iklim degisikligi beraberinde kitlesel gdcler, gida
sikintis1 ile getirdigi glivenlik problemleriyle ekonomik olarak da iilkelere zarar
vermektedir. Fosil yakitlarin kisitli miktarda olusu, belirli iilkelerin kontroliinde olusu ve
cevreye verdigi zararlar sonucu ortaya cikardigi sorunlar insanlari alternatif enerji

kaynaklarina yonlendirmistir.

Zirvede yer almasa da enerji tiiketiminde, tasitlarin ¢ok biiyiik bir payr vardir. TUIK
verilerine gore Kasim 2018 itibariyle Tirkiye geneli kayith tagit sayist 22.850.238
olmustur [1].

Bu tasitlarin enerji ihtiyaci fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bunun sonucunda ortaya
cikan emisyonlarin 6zellikle biiylik sehirlerde cevreye verdigi zararlarin yaninda yakit
ithtiyacimizin ¢ok biiyiik bir boliimiinii disaridan karsiladigimiz i¢in ekonomik olarak da

tilkeye yiik olmaktadir.

Tasit egzoz emisyonu olarak CO, CO2, HC, NOx, PM, is, SO ve kursun bilesikleri agiga
¢ikmaktadir. Bu emisyonlardan COz ve su buhari asil yanma Urtintdir ve zorunlu olarak
aciga cikmaktadir. SOz ve kursun bilesikleri yakitin i¢inde var olan kiikiirt ve yakiti
iyilestirmek i¢in kullanilan kursun kaynakli emisyonlardir. Bu emisyonlar insana ve

cevreye verdikleri buyuk zararlardan dolay1 yakitlarda bulunan kiikiirt miktari



siirlandirilmis ve kursunsuz yakitlar iretilerek gilinlimiizde bu emisyonlar sorun

olmaktan ¢ikarilmistir [2].

Benzinli motorlar ile dizel motorlar da karakteristikleri geregi olusan emisyonlar farklilik
gostermektedir. Dizel motorlarin fakir yakit karisimiyla c¢alismasi ve dolayisiyla O2
fazlaligi, hava i¢inde bulunan N ile yiiksek sicaklikta tepkimeye girmesi sonucu olusan
NOx emisyonlari, is ve PM emisyonlarinin fazla olmasi dizel motorlar1 i¢in problemken,
benzinli motorlar igin eksik yanma iriinii olan CO ve HC emisyonlar1 sorun

olusturmaktadir.

Ulkeler tasit kaynakli emisyonlarin  kisitlanmast  konusunda kati  kurallar
uygulamaktadirlar. Tablo 1.1°de Euro standartlarinda otomobiller i¢in kabul edilebilir
emisyon limitleri standartlarin konulmaya baslandigi 1992 yilindan son Euro 6
standardinin kondugu 2014 yilina kadar katlanarak sinirlandirilmistir. Dizel motorlar da
daha fazla agi1ga ¢ikan NOx gazlar1 22 yillik siirecte 4 kattan fazla, PM emisyonlar1 30
kata yakin oranlarda kisitlanmistir [3,4].

Tablo 1.1. Binek araglar i¢gin EURO emisyon standartlari [3]

CO(g/km) HC(g/km) NOx(g/km) PM(g/km)
STD Tarih
Dizel Benzin | Dizel Benzin | Dizel Benzin | Dizel Benzin
Euro 1 1992 2,72 2,72 - - 0,8 - 0,14 -
Euro 2 1996 1,0 2,2 - - 0,7 - 0,08 -
Euro 3 2000 0,64 2,3 - 0,2 0,5 0,15 0,05 -
Euro 4 2005 0,5 1,0 - 0,1 0,25 0,08 0,025 -
Euro 5 2009 0,5 1,0 - 0,1 0,18 0,06 0,005 0,005*
Euro 6 2014 0,5 1,0 - 0,1 0,18 0,06 0,005 0,005*

Ulkelerin uyguladigi bu kisitlamalar motor iireticilerini dnlemler almaya itmistir. Bu
onlemler yakit bilesiminde yapilan degisiklikler, Yanmay1 diizenleyici degisiklikler
(yanma odas1 tasarimi, egr,...), yanma sonrasinda egzoz gazinin islenmesi (katalitik

konvertor, SCR,...) seklinde karsimiza ¢ikmaktadir [5].



Ureticiler emisyonlar1 diisiiriirken ayn1 zamanda daha rekabetci olabilmek i¢in motor
performanslarini artirmaya yonelik caligmalar yapmaktadirlar. Bu calismalar yine
tasarimsal 1iyilestirmelerle ve yakit bilesiminde iyilestirmeler ile yapilmaya
calisilmaktadir. Bunlarin yaninda fosil yakitlarin sonunun olmasi iireticileri ve bu
konudaki otoriteleri alternatif yakitlara yonlendirmistir. Glinlimiizde popiiler olan
elektrikli araclar bunun en g6z 6niinde ornekleridir. Ancak Elektrik enerjisinin de ¢ok

bliyiik bir boliimiiniin fosil yakitlardan temin edilmesi kisir bir dongliye sebep olmaktadir.

Ustelik elektrigin depolanmasinda halen karsilasilan problemler ve sarj siireleri bu

teknolojinin 6nundeki en buyik engellerdendir.

Fosil yakitlara benzer 6zellikler sunabilen tarim kaynakli yakitlar (biyodizel, alkol,...),
atiklardan elde edilen yakitlar (metan, etan,...) lizerinde de ¢alismalar yapilmakta ve bu

yakitlar fosil yakitlara karistirilarak veya tek bagina bir yakit olarak kullanilabilmektedir.

Bu yakitlarin fosil yakitlara karistirilarak kullanilmasinin yanma tizerindeki olumlu

etkileri emisyonlar ve performansta iyilesmelere sebep olmaktadir.

Biyo yakitlar dogal dongii igerisinde iiretildigi ic¢in siirdiiriilebilir enerji i¢in de bir
firsattir. Bolgesel olarak her cografyanin kendine 6zgii tarimsal {iriinlerinden atiklarindan
tiretilebildigi i¢in her yerde iiretilebilir ve {ilkelerin enerji tekellerine bagimliligini

dustirtir.

Ulkeler Fosil yakitlara kendi iirettikleri biyo yakitlar1 belli oranlarda karistirmay1 zorunlu
kilan ydnetmelikler ¢ikarmaktadirlar. Ornegin Tiirkiye’de Enerji Piyasas1 Diizenleme
kurumunun 2017 yilinda yaymladig teblig ile dizel yakita %0,5 (V/V) yerli tarim

tirtinlerinden elde edilen biyodizelin harmanlanmasi zorunlulugu getirilmistir [6].

Tarimsal, hayvansal ve atik yaglardan elde edilebilen biyodizel, yagin belli islemlerden
gecirilerek dizel yakita benzetilmesidir. Kolza, soya, aspir, aygigegi, kenevir gibi yag
orani yiiksek bitkilerden elde edilen yagin kisa zincirli (etanol, metanol) bir alkolle
katalizor esliginde reaksiyonu ile iiretilir. Yag iiretiminin siirli olmasi, gida maddesi
olarak kullanilmasi1 dolayisiyla maliyetinin yiiksek olmasi biyodizelin tek basina bir yakit

olarak kullanilmasinin 6niine gegmektedir [7-9].

Enerjinin iretildigi yakit kadar bu {iretilen enerjinin en az kayipla ise doniistiiriilmesi,

verimli kullanilmasi da 6nem arz etmektedir. Tasit motorunda iiretilen enerjinin biiyiik



boliimii sogutma suyu, yag ve egzoz ile disar1 atilmaktadir. Uretilen enerjinin yalmz %30
- %35’1 ise déniistiiriilebilmektedir. Uretilen 1s1 enerjisinin yanma odasinda tutulmas i¢in
piston basi1 ve motor kapagina termal bariyer uygulamasi yapilmaktadir. Bu sogutma
suyuna gegen enerjinin azalmasini, silindir i¢i sicakligin yiikselerek daha iyi bir yanma
olmasimi saglamaktadir. Yiizey {iizerinde olusturulan katmanla yiiksek sicakligin
asindirict etkisi azaltilmakta ve motor Omrii uzatilmaktadir. lIyilesen yanma ile
performans artmakta ve yakit tasarrufu saglanmaktadir. Yanmanin iyilesmesi ayni
zamanda eksik yanma iiriinii olan CO, HC vb. emisyonlarda da azalma saglamaktadir.
Isinin silindir i¢inde tutulmasi tutusmayi kolaylastirdigindan diisiik setan sayili yakitlarin
kullanilmasma imkan vermektedir. Termal bariyer parca sicakliklarinda da diisiis
saglamaktadir. Yalniz silindir i¢indeki bu yliksek sicaklik O» fazlaligi ile birlikte NOx
emisyonlarinin yiikseltmektedir [10-15].

Icten yanmali motorlar yakitin belli oranda hava ile karigarak silindir i¢inde yanmasi
sonucu hacim genislemesiyle olusan basincin pistonu itmesiyle caligir. Dogal emisli
motorlarda emilen hava silindir hacmiyle siirlidir. Ancak asir1 doldurma ile daha fazla
havayr silindire gondererek daha yiiksek sikistirma oranlarina ulasilmaktadir. Bu
performansi artirirken emisyonlart da diisiirmektedir. Kiclik motorda daha fazla hava
emildigi icin motor hacminden tasarruf edilerek ayni is daha kiigiikk bir motorla
yapilabilmektedir. Alinan fazla hava ile oksijen fazlalig1 saglanmakta, yanma iyilesmekte
ve eksik yanma iirtinii emisyonlar azalmaktadir [16]. Asir1 doldurma silindir igi basinglari
yukselttigi i¢in motor mekanik olarak daha fazla zorlanmaktadir. Oksijen fazlalig

sicaklikla beraber dizel motorlarda NOx emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir [17].

Performans: iyilestirmek, emisyonlar1 diisiirmek icin yapilan uygulamalar genel olarak
yanmanin iyilestirilmesine dayanmaktadir. Yanma ne kadar 1yiyse o kadar fazla enerji
iretilir ve eksik yanma iiriinii emisyonlar bir o kadar azalir. Ancak dizel motorlarin
dogasinda olan yiiksek sikistirma orani ve sicaklikla beraber yanmada saglanan
iyilesmeler daha fazla oksijen, 1s1 kaybinin azalmasi beraberinde yanma odasinda olusan
daha yiiksek sicakliklar hava igerisinde bulunan yaklasik %70 oranindaki azotun oksijen
ile tepkimeye girerek NOx emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. NOx
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in yanma esnasinda ve yanma sonrasinda uygulanan gesitli
yontemler vardir. Yanma esnasinda, yanma avansini diigiirerek yakit hava karigiminin

yanma odasinda kalma siiresini kisaltarak NOx olusumuna sebep olan tepkimenin



gerceklesmesini Onleyerek emisyon diisiiriiliir. Bu durumda performansta bir miktar
azalir, HC emisyonlar1 artar ancak NOx emisyonlar1 performansa nazaran ciddi sekilde

azalir.

Sekil 1.1° den goriildiigii tizere NOx emisyonlar1 azaldikga HC emisyonlari ve 6zgiil yakit
tilketimi artmaktadir. Avansin optimum bir degerde ayarlanmasi gerekmektedir [5].
Performansi artirmak i¢in yapilan ¢alismalar genel olarak yanmanin iyilestirilmesine
dayanmasina ragmen emisyonlara getirilen kisitlamalardan Otiirii performanstan bir
miktar fedakarlik ederek NOx emisyonlarmin diisiliriilmesine yonelik gelistirilen

yontemlerden bir tanesi de EGR (Exhaust Gas Recirculation)’dir.
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Sekil 1.1. Piskiirtme avansinin kirletici emisyonlara ve 6zgiil yakit sarfiyatina etkisi [5]

EGR egzoz gazinin bir valf ile belli bir oranda alinarak emme manifolduna
gonderilmesidir. Bu yoOntemle yanma odasinda oksijen fazlaligi azaltilarak NOx
emisyonunun azaltilmasi saglanir. Performansta bir miktar diismeye ve is emisyonunda
yukselmeye sebep olur. Sekil 1.2.’de goriildiigi tizere %30 EGR’den fazlasi yanmayi
asir1 kottilestirmekte HC ve is emisyonlarinda ciddi artisa sebep olmaktadir. %30 ve Uzeri

EGR uygulamasi verimi ciddi oranda diislirecegi icin tercih edilmemektedir. Motor



karakteristigine gore segilen optimum EGR orani ile kaybedilen performans, saglanan

NOx emisyonlarindaki diisiis yaninda goz ard1 edilebilir.
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Sekil 1.2. EGR oraninin kirletici emisyonlara ve 6zgul yakat sarfiyatina etkisi [5]

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde, motor performansinin yiikseltilmesi i¢in yapilan
motor piston basi ve motor kapagina termal bariyer uygulamasi silindir i¢i sicakliklar
ylikselterek yanmanin iyilesmesini, eksik yanma iiriinii emisyonlarin azalmasini ve yakit
tasarrufu sagladigi goriilmektedir. Ayni sekilde asir1 doldurma uygulamasinin da yanma
dolayisiyla performans {izerindeki ve eksik yanma iirlinii emisyonlar tizerindeki olumlu
etkisi goriilmektedir. Ancak bunlarin NOx emisyonlarinda sebep olduklari artigla emisyon
standartlar1 saglanamamaktadir. NOx emisyonlarin1 diisiirmek i¢in avans diisiiriilerek
yanma siiresinin kisaltilmasi ile reaksiyonun gergeklesmesi engellenmektedir. Bunun
yaninda EGR ile oksijen fazlaliginin azaltilmasi NOx olusumunun Oniine geg¢ilmesini
saglamaktadir. Beraberinde performansta da bir miktar kayip yasanmaktadir. Beraberinde

is ve HC emisyonlarinda da artis gozlenmektedir [18].

Kiligkan ve arkadaslar1 [19] yaptiklar1 ¢alismada pamuk yagi asidi metil esterlerinin

kullanimi 1ile yakit kalitesinin arttigim1 ve dolayisiyla yanmanin iyilestigini ve NOx



emisyonlarinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Biyodizelin alternatif yakit olarak dizel
motorlarda kullanilabilecegini tespit etmislerdir. Eligin ve Erdogan [7] diger bir
caligmalarinda findik yagi1 metil esteri ile yaptiklar1 ¢alismada dizel yakita farkli oranlarda
karigtirarak performans ve emisyonlar iizerindeki etkisini gozlemlemislerdir. Genel
olarak performansta bir miktar diigme CO emisyonunun azaldigini, NOx emisyonlarinin

arttigin1 gozlemlemislerdir.

Civiniz ve arkadaslar1 [15] yaptiklar1 galismada seramik kaplamanin motor performansini
ciddi sekilde artirdigini tespit etmislerdir. Kaplamali motorda sogutma suyuna gegen
enerjinin %19 azaldigini, egzoz sicakliginin ise devir sayis1 ve yiike bagl olarak %7-20
araliginda degistigini tespit etmislerdir. Hazar ve Oner [14] yaptiklart kismi termal
bariyer kaplama ile yanma odasi sicakliginin arttigini1 buna bagli olarak egzoz sicakliginin
arttigini ve CO emisyonlarinin azaldigint NOx emisyonlarinin benzer egilim gosterdigini
tespit etmislerdir. Taymaz [12] c¢alismasinda termal bariyer kaplama ile sogutma
sistemine gecen 1sinin diistiigiinii, yanma odas1 sicakliginin artmasi sonucu voliimetrik
verimin azaldigini ancak beraberinde artan egzoz sickligi ile turbo doldurma uygulamasi
yapilarak voliimetrik verimin yiikseltilebilecegini tespit etmistir. Sogutma sistemine %40
daha az enerji gegisi oldugunu bunun da termodinamik verimde %2 artis sagladigini ifade
etmektedir. Termal bariyerin termal aginmalara karsi mekanik bir koruma sagladigini bu
sekilde asinmanin azalacagini1 ve motor dmriiniin uzayacagini ve sogutma sistemine daha

az 1s1 gecisi oldugu i¢in sogutma sisteminin kiiciiltiilebilecegini ifade etmistir.

Arslan [20] dogal emisli bir dizel motora asir1 doldurma uygulayarak motor performansi
ve yakit tliketimini incelemis asirt doldurmali motorun birim giic basina %7-8
seviyesinde daha fazla yakit tiikettigini buna karsin torkun %11-12 seviyesinde arttigini
tespit etmistir. Ayn1 devirde asirt doldurmali motorun %13 daha fazla gii¢ iirettigini ifade

etmektedir.

Acikalin [2] dizel yakit ve farkli oranlarda kullandig1 soya yag1 metil esteri ile yaptigi
calismada avans degistirerek yaptigi caligmada avansi disiirdiigiinde performansin
azaldigin1 bunun yaninda NOx emisyonunun ciddi sekilde azaldigini, avansi
ylkselttiginde performansin arttigin1 ancak buna oranla NOx emisyonunun ciddi sekilde
yiikseldigini tespit etmistir. Ayrica farklt %5 - %10 - %15 oranlarinda uyguladigi EGR
oranlar ile sirastyla giicteki %12,7 - %23,7 - %33,1 oranlarindaki azalma yaninda NOx



emisyonlarinda %38,7 - %69,1 - %86,3 oranlarinda azalma tespit etmistir. Tok [18]
EGR’nin etkilerini arastirdig1 ¢calismasinda NOx emisyonlarinin EGR ile orantili olarak
azaldiginm tespit etmistir. EGR’nin yanma odasindaki Oz konsantrasyonunu diisiirerek
azot oksidasyonunun azaldiginin bunun yaninda CO ve HC emisyonlarini kotiilestirdigini

ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada, asir1 doldurma ve piston basi seramik kaplanarak uygulanan kismi yalitim
ile performans artis1 saglamak amaclanmistir. Bu uygulamalarla iyilesen yanma
performans: beraberinde ki NOx emisyon artist EGR uygulamasi ile distirilmistiir.
Alternatif bir yakit olan biyodizel, petrol kaynakli dizel yakit ile farkli oranlarinda
karistirilarak kiyaslanmisg, asir1 doldurma, Kismi yalitm ve EGR uygulamalartyla
performansta ve egzoz emisyonlarinda iyilesme saglanmaya calisilmistir. Biyodizelin

alternatif bir yakit olarak kullanilabilirligi tespit edilmeye ¢alisiimistir.



BOLUM 2. DIZEL MOTORLARDA SERAMIK KAPLAMA

Dizel motorlarda sogutma sistemi, yag, siirtiinme, egzoz ve radyasyon ile kaybedilen
enerji performansin tespit edilmesinde 6nemli bir degiskendir [21-24]. Ayrica motor
malzemesinin dayanabilecegi sicaklik sinir1 ve yiiksek sicakligin agindirici etkisi sonucu
olusan hasarlar ekstra maliyetler ¢ikarmaktadir. Motor pargalarinin dayanabilecegi sinirl
sicakliklardan dolayr motorlar sogutma sistemine ihtiya¢ duyar ve yanma sonucu olusan

enerjinin yaklasik %251 kadari bu sisteme aktarilarak motor parcalari korunur [22].

Gilinlimiizde motorlarin verimi artirmak, 1s1 kayiplarini dnleyerek performansi artirmak
icin yapilan ¢aligmalardan biride motor parcgalarini seramik kaplamadir. Motor kapaginin
yanma odas1 ylizeyi, subaplar ve piston basinin seramik malzeme ile kaplanmasi ile
seramik malzemenin yiiksek 1s1 yalitimi ve termal soklara karsi dayanimi motor
pargalarin1 aginmalara karsi korurken sogutma sistemine ve yaga gecen enerjinin bir
kismin1 yanma odasinda tutmaktadir. Yanma odasinda kalan yiiksek sicaklik ile yanma
Iyilesmekte eksik yanma iiriinii emisyonlar azalmaktadir. Bu sicaklik fazlaligi verimi
diisirmektedir. Ancak giiniimiizde dizel motorlar dogal emisli degil de asir1 doldurmali

kullan1ldig1 i¢in bu durum sorun yaratmamaktadir. Seramik kaplamanin avantajlar1 su

sekilde siralanabilir [21-23]:

e Yiiksek sicaklik mukavemeti
e Yiiksek kimyasal kararlilik

e Yiksek sertlik

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek asinma direnci

e Diisiik 1s1 iletimi

e Dogada kolay bulunabilirlik.

Tablo 2.1°de kaplamada kullanilan bazi seramiklerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tabloda gorildiigii tizere dayanim gosterdikleri sicakliklar ve sertlikleri ¢ok yiiksektir.



Tablo 2.1. Kaplamada kullanilan baz1 seramikler ve 6zellikleri [10]

Malzeme Erime Yogunluk Mukavemet Ke Sertlik
Sicakhig (g/cm?) (MPa) (MPa/m?) (kg/mm?)
(°C)
Al,O; 2050 3,96 250-300 4,5 1300
ZrO, 2700 5,6 113-130 6-9 1200
SiC 3000 3,2 310 34 2800
SizN4 1900 3,24 410 5 1300

Seramik malzemeleri biitiin bu artilarina ragmen gevrek yapilar1 sebebiyle tek baslarina
bir makine parcgasi olarak kullanilamamaktadirlar [13]. Bunun yerine metal malzeme
tizerine farkli kalinliklarda kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Seramik
kaplama ile yiiksek 1s1 dayanimi, termal ve mekanik soklara dayanim, fiziksel ve kimyasal

korozyonlara dayanim saglanabilmektedir.

Giliniimiizde metal parcalarin tamamen degistirilmesi yerine yiizeysel degisikliklerin
yapilmasi hem pratik hem de daha ekonomik olmaktadir. Bu nedenle boyama, asilama,
metalik/inorganik maddelerle kaplama, alasimlandirma ile degistirme gibi yontemlerle
ylzey kaplama islemleri yapilmaktadir. Bu islemler ile yiizeye termal, mekanik,

elektriksel direncler kazandirilmaktadir [13].

2.1. Kaplama Yontemleri

Is1 gegisinin en aza indirilmesi amaciyla yapilan kaplamalar iki gruba ayrilir. 5 mm’ ye
kadar olan kaplamalar ince, 5-6 mm kadar olan kaplamalar kalin olarak gruplanir. Icten

yanmali motorlara ince seramik kaplama uygulanmaktadir [12,13].
Uygulanan kaplama yontemleri su sekildedir [13,23]:

e Termal sprey kaplama (alev ile tel ve toz sprey, yiiksek hizli oksi yakit sprey,
elektrik ark sprey, Plazma sprey,...)

e Isin kaplama

e lIyon zenginlestirme

e Ark kivilcimi ile alagimlandirma

e Kimyasal seramik kaplama
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2.1.1. Termal sprey kaplama

Eriyik malzemenin kaplanacak yuzeye puskurtilmesini esas alan kaplama ydntemidir.
Kaplama yapilacak ylizey 200 — 300 °C 1sitilarak, eritilmis kaplama malzemesi yiiksek
hizda ylizeye piiskiirtiilir ve tutunmasi saglanir. Tablo 2.2° kullanilan termal sprey

yontemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Termal Sprey Yontemleri ve Karakteristik 6zellikleri [13]

Tabanca Toz Ortalama
icindeki
Yéntem Ist Kaynagi  Yonlendirici  Malzeme ¢ hizn  SPrey hizi
Sicaklik /
0) (mis) — (kg/h)
Alev Oksi-asetilen,
N Hava Tel,toz 3000 40 2-6
puskirtme Oksi- hidrojen
Elektrik ark Elektrotlar
Hava Tel 6000 100 12
puskirtme aras1 ark
Hava
Plazma ark Soy gaz Toz 12000 400 3-9
puskirtme
Diisiik basingh
plazma Plazma ark Soy gaz Toz 12000 400 3-9
puskirtme
Oksi-asetilen-
Detonasyon Detonasyon
azot gaz Toz 4500 800 0,5
tabancasi dalgalar1
detonasyonu
Yiiksek hizli Oksi-gaz 400-
Eksoz gazi Toz 3000 2-4
oksi-gaz yanmasi 600

Kaplama, kaplanacak malzemenin toklugunu korurken ylizey kalitesini artirarak mekanik
ve kimyasal aginmalara, termal soklara ve yiiksek sicakliklar kars1 koruma saglamaktadir.
Bu nedenle bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Tablo 2.3’de bazi uygulama yontemleri ve

kullanildig1 sektorler gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Kaplama Yo6ntemi ve Uygulama Alanlar1 [12]

Ydntem Kaplama Malzemeleri Uygulama Alanlari

Paslanmaz ve normal celik, Ni-Cr Otomotiv: Rulman yataklari, mil muylulari,
Alevle Toz ] o
alagimlari, Bronzlar, Co Alasimi, kompresdr pistonlari, kam milleri, bur¢ ve

Seramikler (Al2O3, Cr20s3,...) kovanlar

Plskirtme

Alevle Tel Paslanmaz ve normal celik, Mo, Zn, Otomotiv: Hidrolik piston mili ve muylulari,

Puskirtme  Cu, Al, bronz alagimi kompresor pistonlari, piston segmanlart.

Otomotiv: Krank Mili, debriyaj baski plakasi,

. . yatak ve saft asinma yiizeyleri
Elektrik Paslanmaz ve normal ¢elik, Mo, Zn,

Ark Sprey  Cu, Al, bronz alagimi Kagit: Kurutma Silindirleri

Demir Celik: Silindir ve rulolar.

Havacilik: Motor pargalari

Demir Celik: Celik merdaneler
Detonasyon NiCrMo ve NiCr, CoCr,, Al,Os,
Tabancas1 Woec-Co, Al,O3-Ti-O,

Otomotiv: Yataklar
Tekstil Makine pargalart

Matbaa: Merdaneler

Havacilik: Yanma odasi, Tiirbin kanatlar1

Paslanmaz ve normal celik, Savunma: Roket nozullari

Plazma seramikler (Al2O3, Cr203, Zr0Os,...),
) Otomotiv: Yanma odasi pargalart

Sprey karburler (Wc-Co, CrsCo-NiCr,...),
sermetler, siiper alasimlar Tekstil: Mekikler, iplik klavuzlar

Kagit: Kurutma silindirleri, Salmastra burglari

Tablodan da gorildiigli {lizere kaplama malzemesi olarak ¢ok cesitli malzemeler
kullanilabilmekte ve birgok sektorde uygulama alani bulabilmektedir. Otomotiv
sektorlinde yakit tasarrufu, performans ve emisyonlarin diisiiriilmesi i¢in motor yanma
odas1 pargalarinin kaplanmasinda tercih edilen kaplama yontemi plazma sprey

yontemidir.
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2.1.2. Plazma sprey yontemi

Plazma sprey yontemi ile herhangi bir malzeme kaplamasi yapilabilmektedir. Bu
teknolojinin bu kadar yayginlagsmasindaki en biiyiik etken malzeme farki gozetmeksizin

bu yontemle kaplama yapilabilmesidir.

Seramikler, yiiksek asinma direnci ve sertlikleri, hammaddenin yaygin ve ucuz olusu,
korozyon direnci, oksitlenmeme ve diisiik termal iletkenlikleri ve fazla termal ¢evrim
sayis1 avantajiyla ¢ok 6nemli bir kaplama malzemesidir. Ancak yiiksek erime noktalari
sebebiyle (zirkonya 2715 °C,...) bu malzemelerin kaplama malzemesi olarak
kullanilabilirligi sadece ¢ok yiiksek sicakliklar ile miimkiindiir. Plazma Sprey yonteminde
plazma arkinin yiiksek sicakligi seramik malzemelerin kaplama malzemesi olarak

kullanimini miimkiin kilmaktadir [12, 13].

Plazma iyonize olmus, elektrigi iletebilen gazdir. Plazma kaplama ile yiiksek 1s1 imkani
saglanmasi, yiiksek erime sicaklik noktasina sahip seramik ve metal esashi alasim
tozlarimin kullanilabilmesini saglar. Plazma sprey yonteminde, suni bir plazma arki
olusturularak ytiksek sicakliklara ulasilir. Plazma, tabanca igerisinde su sogutmali
toryumlu tungsten katot ile bakir anot arasinda olusturulan dogru akimla elektrik arki ile
olusturulur. Tabanca igerisinden argon ve diisiik miktarda hidrojen gazi gecirilir. Elektrik
arki bu gaz igerisinde plazma arki yaratir. Gazlar elektrik arki iginde ¢ok yuksek
sicakliklara ¢ikarak notr durumlarini kaybederler. fyonlasma sonucu 15000 — 25000 °C
seviyesinde yliksek sicakliklar olusur. Isinan gazlar genlesir. Genlesen gazlarin bir nozul
icerisinden gegirilerek slipersonik hizlarda bir akisa ulasilir. Bu akigin hizi 5000 — 6000
m/s seviyelerindedir. Kaplama tozlarini, plazma huzmesine tagimak igin argon tasiyici
gaz olarak kullanilir. Plazma igerisinde eriyen tozlar, ¢cok yiiksek hizla malzeme yiizeyine
puskiirtilir. Sekil 2.1°de plazma spreyi gosterilmistir. Yiizeye ¢arpan erimis kaplama
malzemesi ¢ok hizli bir sekilde yiizeye carparak, ani (6-10 °C) olarak sogur. Plazma
alevindeki erimis partikiiller malzeme ylizeyine carptig1 an kinetik enerjileri 1s1l ve
deformasyon enerjisine doniisiir ve malzemeye yapisir. Partikiller malzeme yuzeyine
temas ettiklerinde sicakliklarini malzeme yiizeyine aktarip ¢ok hizli bir sekilde sogurlar

ve katilagirlar [13, 22].
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Toz ve Tasiyici
gaz

Plazma
Alevi

Sogutma

Sogutma Suyu girisi
Suyu Cikis1  °

Sekil 2.1. Plazma Sprey prosesi [16].

2.1.2.1. Kaplamanin olusumu

Kaplama yiizeye gonderilen parcaciklarin yiizeye yapismasi ile olustugu i¢in, kaplamanin
kalitesi pargaciklarin hizi, sicakligt ve parcacik boyutlariyla ilintilidir. Kullanilan
malzemenin parcacik boyutu, plazma sprey makinesinin bu parcaciklarin ne kadarini
eritebildigi kaplamanin mikro yapisini belirlemektedir. ideal olan tiim pargaciklarn
eriyip yiizeye tutunmasidir. Erimeyen parcacik ylizeye carpip sigrar, kismen erimis
pargaciklar tutunur ancak mikro yapida degisikliklere sebep olur [22]. Kaplamanin

kalitesi ptiiskiirtiilen malzemenin tamamen eriyip ylizeye tamamen tutunmasina baglidir.

Plazma spreylemen, ana metalde meydana gelen 1s1l gerilmenin diger yontemlere gore
diisiik seviyede olmasidir. Piiskiirtme sirasinda ana metalin sogutulmasi, kaplama
sirasinda meydana gelen ek gerilmeleri azaltmaktadir. Bu yontem, diisiik sicaklik
dolayisiyla (200 °C) garpilma olmamamsi, son halini almig islenmis malzemeler
kaplandiginda, mikro yapilarinda degisme meydana gelmektedir ve kaplanan malzeme

ile kaplama malzemesi, birbirinden bagimsiz olarak se¢ilebilmektedir [22-26].
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2.2.  Seramik Kaplamanin Motor Performans ve Emisyonlarina Etkisi

2.2.1. Seramik kaplamanin motor performansina etkileri

Seramik kaplama yontemi ile amaglanan 1sinin yanma odasinda muhafazasi ile yanmanin
tyilestirilmesidir. Yanma kalitesi arttikca yanmadan egzozdan atilan partikiil miktari
azalacak ve dolayisiyla iiretilen enerji artmaktadir. Bu 1s1 enerjisinin de daha az bir kismi
sogutma sistemine gececeginden ise donistiiriilen enerji ile egzoz sicakliklari
ylkseltmektedir. Yiiksek yanma odasi sicakligindan 6tiiri dogal emisli motorlarda emilen
hava sicakligi yiikseleceginden alinan hava miktar1 diismekte beraberinde volliimetrik
verim diigmektedir. Bu durum da yakit karisimi zenginlesmekte, O2 miktar1 azalmakta

performansi olumsuz etkilenmektedir. Bu sorun asir1 doldurma ile giderilebilmektedir.

Taymaz [12] ¢alismasinda, Ford Cargo 6,0 Lt turbo doldurmali dizel motoru {izerinde
motor silindiri, motor kapagi ve subaplara seramik kaplama uygulamistir. Standart durum
ile kaplamali durumu karsilastirmistir. Yanma odasinda agiga ¢ikan enerji, seramik
kaplamanin sagladigi yalittimdan Otiirii sogutma sistemine daha az gegis saglamig
ylikselen yanma odasi sicakligiyla motor hiz ve yilik durumuna gére 5 — 75 °C aralifinda
egzoz gaz sicakliginin yiikseldigini tespit etmistir. Diisiik yiik sartlarinda %7 olan sicaklik
farkinin yiik arttik¢a %20 seviyelerine ulastigini ifade etmektedir.

Standart motorda sogutma sivisina gecen enerjinin %14 - 34 araliginda oldugunu ifade
etmektedir. Diigiik devirlerde yakit hava karigimi yanma odasinda daha fazla yiliksek
devirlerde daha az kaldig1 i¢in sogutucu sisteme gegen enerji orani diisiik devirlerde daha
fazladir. Gegen enerji miktar1 yiiksek yiikk ve devirlerde giren enerji fazla oldugundan
miktar olarak daha fazladir. Is1 yalitimi saglayan seramik kaplama uygulanmis motorda
saglana 1s1 yaliimiyla yiik ve devir sayilarina bagl olarak sogutma sistemine gecen

enerjinin %5 — 19 araliginda azaldigini tespit etmistir.

Seramik kaplamanin performansa da olumlu etki ettigini tespit etmistir. Seramik
kaplamalt motorda standart motora gore daha az yakit enerjisi girdisine karsilik ise
doniistiiriilen enerji daha ytiksektir. Giren yakit enerjisinin Standart motorda %2 daha
fazla buna karsilik faydali ise doniistiiriilen enerjinin seramik kapli motorda %?2 daha
fazla oldugunu, standart motorda faydali ise doniistiiriilebilen enerji oram1 %22 — 38

araliginda iken, Is1 yalittmli motorda %23 — 39,5 arali§inda oldugunu ifade etmektedir.
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Vural, [13] icten yanmal1 dizel motorunda yaptig1 deney ile motorun degisik hiz ve yiik
sartlarinda ¢aligmasini ortaya koymaktadir. Piston yiizeyinin seramik malzemeyle
kaplanmasi, yanma odasindaki 1s1 transferini etkilediginden motorun gii¢ ve 6zgiil yakit
sarfiyatinda degisikliklere sebep oldugunu tespit etmistir. Calismada farkli seramik
malzemeler de kiyaslanmistir. Gozenek yapisinin biiylik oldugu kaplamalarda 1s1
iletiminin daha fazla oldugunu gdzlemlemistir. Silindir i¢i basinglar incelendiginde
kaplamali motorlarin en yiiksek basinglarinin daha fazla oldugunu tespit etmistir. Bu
beraberinde gii¢ artisin1 da gostermistir. En iyi 1s1 yaliimi saglayan kaplama ile %1,7

oraninda momentte artis tespit etmistir.

Kaplama sonucu 6zgiil yakit sarfiyatinda da iyilesme tespit etmistir. Ozgiil yakit tiiketimi
birim gii¢ basina harcanan yakit miktarini ifade etmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi
momentin en yiksen oldugu noktada en diisiiktiir. En iyi yalittimi saglayan kaplama ile

%7,99 oraninda 6zgiil yakit tiiketiminde azalma oldugunu ifade etmektedir.

Yasar, [23] calismasinda termal bariyer kaplamanin turbo doldurmali bir dizel
motorundaki etkilerini incelemistir. Ozgiil yakit tiiketiminin seramik kapli motorda
onemli 6l¢iide azaldigini tespit etmistir. Bu durumu artan yanma odasi sicakligindan 6tiiri

yanma verimin artmasina baglamaktadir.

Voliimetrik verim incelendiginde kaplamali motorda artan cidar sicakligi dolayisiyla
verimin diismesinin normal oldugunu ifade etmistir. Ancak diigiik ve orta devirlerde
voliimetrik verim bir tezathik olarak yiikseldigini goézlemlemistir. Bunu turbo
doldurmanin bir sonucu oldugunu ifade etmistir. Artan sicakliklar beraberinde egzoz
sicakligint artirmis ve turbo verimini ylkseltmistir. Diisiik devirlerde bu daha az
gbzlemlenmekle birlikte devir yiikseldik¢e voliimetrik verimin %3 kadar arttigini tespit
etmistir. Bunun yaninda kaplamali motorda efektif verimde de ylikselme tespit etmistir.
Standart motorda %23 — 38 araliginda olan efektif verimin %24 — 40 araligina
yiikseldigini gozlemlemistir. Buradan da efektif verimde %?2 kadar bir artis oldugunu

ifade etmektedir.

Seramik kapli motor ile standart motor karsilastirildiginda efektif giic ve momentte
Onemsiz sayilabilecek bir artisin oldugunu tespit etmistir. Devir yiikseldikc¢e bu artig bir
miktar azalmaktadir. Bu durumu yiiksek devirlerde voliimetrik verimin diismesine

baglamaktadir.
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Kaplamali motorun en biiyiik etkisi egzoz gazi sicakliklarinda goriilmektedir. Kaplamali
motor egzoz gazi sicakligi standart motor ile kiyaslandiginda devire ve yiike bagli olarak
10 — 65 °C araliginda arttigin1 tespit etmistir [17]. Egzoz gazinin enerjisinin yikselmesi,
egzoz gazindan faydali is enerjisi liretiminde 6nemlidir. Yasar’in daha once ifade ettigi
lizere egzoz enerjisinin artmasiyla turbo verimi artmis bu da diisiik — orta devirlerde

voliimetrik verimi yiikseltmistir. Bu enerjiden birgok farkli sekilde yararlanilabilir.

Uretilen yakit enerjisinin ne kadarinin faydali ise déniistiiriildiigiine baktiginda standart
motorda bu oranin %?22,8 — 39 araliginda iken seramik kapli motorda %23,5 — 40
araliginda oldugunu tespit etmistir. Bu farkin en ¢ok orta devir araliginda oldugunu ifade
etmektedir. Bunun yaninda seramik kaplamanin sagladigi yalitim ile sogutma sivisina

gecen enerjinin de azaldigini tespit etmistir.

Hasimoglu, [10] Diisiik 1s1 kayipli motorda biyodizel kullaniminin sonuglarini incelerken
seramik kaplamali motor ile standart motoru da kiyaslamistir. Seramik kapli motorda
dizel yakit ve standart motorda dizel yakitla yaptig1 kiyaslamada efektif giiclin seramik
kaplama ile %9 arttigini, dondiirme momentinin %7 arttigini, 6zgiil yakit tikketiminin %4

azaldigini ve egzoz gazi sicakligiin %13 arttigini tespit etmistir.

Seramik kaplama ile cidar sicakliginin ytikseldigini ancak voliimetrik verimin %10 kadar
yiikseldigini gozlemlemistir. Bu durumu uyguladigi asir1 doldurmaya baglamaktadir.
Yanma odas1 sicakliginin artmasiyla beraberinde egzoz sicaklinin da arttigini tespit
etmistir. Egzoz gazinin sicakliginin artmasiyla turbo kompresore génderilen enerji artmis,
turbo kompresor daha fazla hava géndermis ve voliimetrik verim yiikselmistir. Efektif
verimin de, 6zgul yakat tiikketiminin seramik kaplama ile azalmasi sebebiyle seramik kapl

motorlarda yiikseldigini ifade etmistir.

Civiniz ve arkadaglari [15] yaptiklari ¢calismada, seramik kaplamanin efektif giici %1 —
3, déndldrme momentini %1,5 — 2,5 oraninda artirdigini tespit etmislerdir. Voltimetrik
verimin, yliksek egzoz sicakliklar1 nedeniyle turbo kompresor giiciiniin artmasi sonucu
diismedigini, bunun sonucu olarak efektif giic ve dondiirme momentinin arttigini ifade

etmektedirler.

Seramik kaplamali motorda saglanan yalitimla sogutma suyuna gecen enerjinin %19
azaldigini tespit etmislerdir. Bu enerjinin yanma odasinda kalmasi sonucu egzoz sicakligi

ve ise doniisen enerji artmistir.
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2.2.2. Seramik kaplamanin motor emisyonlarina etkileri

Seramik kaplamanin bir diger etkisi de yanma performansinda sagladigi iyilesmeden
Otliri emisyonlar tizerinedir. Eksik yanma iiriinii olan CO, HC ve PM emisyonlari
yanmanin iyilesmesiyle 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Ancak Yanma odasi sicakliklarinin

yukselmesi NOx emisyonlarinin yiikselmesine sebep olmaktadir.

Yasar, [23] calismasinda seramik kaplamanin uygulandigi motor ile standart motoru
kiyaslamig CO emisyonlarinda %35, HC emisyonlarinda %40, PM emisyonlarinda %48
azalma tespit etmistir. Bunun Yanmadaki iyilesmenin bir sonucu oldugunu ifade

etmektedir.

Vural, [13] farkli kaplama malzemeleri kullandigi kismi yalitimli motor ile standart
motoru kiyaslamis tiim kaplama tiirlerinde HC emisyonlarinin diistiigiinii tespit etmistir.
HC emisyonunun yeterli sicaklik ve oksijeni bulamayan yakitin eksik yanmasi sonucu
olustugunu ifade etmektedir. Daha ¢ok soguk yiizeylerde yeterince, yeterince 1s1
alamayan yakitin yanmamasi sonucu olustugunu seramik kaplama ile bu yiizeyin
kaplanmasi sonucu bu emisyonun olusumunun azaldigini ifade etmektedir. HC emisyonu
gibi yanma sartlarindan yeterince sicakliga ulasilamamasi durumunda oksidasyonun
istendigi gibi ger¢eklesmemesi sonucu olusan bir diger emisyon da CO’dur. Seramik
kaplamali motorda daha yiiksek sicakliklara ulagilmasi sonucu CO emisyonlarinda diisiis
oldugunu ifade etmektedir. Yanma odas1 sicakliginin seramik kapli motorlarda daha
yliksek olmasi sonucu, en iyi yalitimi sagladigi kaplama ile birlikte CO emisyonlarinda
%63,15 kadar iyilesme tespit etmistir. Is emisyonu da bir eksik yanma iiriiniidiir. Yanma
sirasinda yakitin yapisinda bulunanan H; hizla buharlagarak reaksiyona girer ve yanar.
Ancak C tam buharlagsamama ve yeterince Oz bulamama sonucu is partikiilii olarak disar1
atilmaktadir. Seramik kaplamanin sagladigi yanma iyilesme buharlagamayan yakit
miktarini diisiirmekte ve C partikiillerinin tepkimeye girmesini saglamaktadir. Seramik
kaplama ile Vural is emisyonlarinin diistiigiinii ifade etmektedir. En iyi yalitim1 sagladigi

seramik kaplama ile is emisyonlarinda %15,97 oraninda azalma tespit etmistir.

Yakitin tam yanmasi ile agiga ¢ikan CO2 ve HO tam yanma iriinleridir. Yanmanin
iyilesmesi sonucu HC, CO, PM emisyonlarinin diismesi beraberinde CO2 emisyonunun

yiikselmesine sebep olmaktadir. Vural, seramik kaplamali motorlarda CO2 emisyonunun
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yiikseldigini ifade etmektedir. En iyi yaliimi sagladigi kaplama ile CO2 emisyonunun

%14,86 kadar arttigin1 tespit etmistir.

Yanma sonucu normal sartlarda azot tepkimeye girmez. Ancak seramik kapli motorlarda
olusan yiiksek yonma sicakliklar1 (>1600 °C) bu tepkimeyi miimkiin kilmaktadir. Vural,
seramik kapli motorlarda yanma sicakliginda 50 — 150 °C’lik bir artis tespit etmistir.
Bununla beraber NOx emisyonlarinin yiikseldigini gozlemlemistir. En iyi sonucu aldig1

kaplama ile NOx emisyonlarinda %17,8’lik bir artis tespit etmistir [13].

Hasimoglu, [10] Seramik kaplamali motor da biyodizel tizerine yaptig1 ¢alismada standart
motorda dizel yakit kullanimi1 ve seramik kaplamali motorda dizel yakit kullanimi ile
yaptig1 kiyaslamada NOx emisyonlarinda seramik kapli motorda %20 artis tespit etmistir.
Bu durumu, NOx olusumu i¢in yiiksek sicaklik ve hava fazlaligi gerekmektedir, seramik
kaplama ile saglanan yalitim yanma sirasinda yiiksek sicaklik bolgeleri meydana

getirmekte ve NOx emisyonu olusumunu tetiklemektedir seklinde agiklamistir.

Seramik kapli motorda tiim devir araliklarinda standart motora gore duman koyulugunun
%10 azaldigini, CO2 emisyonunu %>5,8 arttigin1 tespit etmistir. Bu yanmadaki

tyilesmenin bir sonucudur.

Gurblz ve Gokkaya, [24] ¢alismalarinda termal bariyer kaplamanin standart motora gore
yakit sarfiyati ve emisyonlara etkilerini incelemislerdir. HC ve CO emisyonlarinin
kaplamali motorda iyilestigini tespit etmislerdir. Ozellikle 6zgiil yakit tiiketiminin en az
oldugu, en yiiksek torkun firetildigi devir araliginda HC ve CO emisyonlarinda ¢ok
belirgin bir diisiisiin oldugunu gézlemlemislerdir. Seramik kaplama sonucu artan silindir
ici sicakligin tutusma gecikmesini kisalttig1 ve bunun da partikiillerin azalmasina sebep

oldugunu ifade etmektedirler.
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BOLUM 3. BIYODIZEL, ASIRI DOLDURMA, EGZOZ GAZI
RESIRKULASYONU (EGR)

3.1. Biyodizel

Giiniimiizde artik fosil yakitlarin bir sonunun oldugu bilinmektedir. Ayrica fosil yakit
kullanim1 beraberinde bir¢ok c¢evre sorununu da getirmektedir. Fosil yakitlarin belli
bolgelerde bulunmasi ve enerjinin giiniimiiz diinyasinda vazgecilemez ve siirekli artan bir
ihtiya¢ olmasi1 insanlar1 enerjiyi verimli kullanmaya ve alternatif enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Burada karsimiza temiz enerji kaynagi olarak giines, riizgar ve buna
benzer karbon salinimi sifir olan kaynaklar yaninda dogada dogal dongii igerisinde
Uretilen biyokiitle yakitlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu enerji kaynaklari yenilenebilir
enerji kaynagi olarak adlandirilmaktadirlar. Bunlar arasindan giiniimiizde teknik olarak
en biiylikk potansiyele biyokiitle yakitlar sahiptir. Ciinkii bu yakitlar gliniimiizde
kullandigimiz fosil yakitlarin yerine kullandigimiz cihazlarda higbir modifikasyona

ihtiyag duymadan direkt yerine kullanabilecegimiz enerji kaynaklaridir [28-36].

Biyokiitle yakitlar tarimsal {riinler, evsel atiklar, hayvansal atiklar gibi aslinda dogal
dongu igerisinde var olan birgok kaynaktan iiretilebilmektedir. Tarimsal iiriinlerden elde
edilen yaglar, alkoller, vb. tirtinler belli islemlere tabi tutularak ya da direkt yakit olarak

kullanilabilmektedir [27].

Tarimsal biyokiitle, bitkilerin giines, enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal
enerjiye doniistiirerek depolanmasi sonucu olusmaktadir. Biokiitle kdkenli siv1 yakitlar
icinde guinimizde 6n plana ¢ikan biyodizeldir. Biyodizel, Dizel yakitinin biiyiik oranda
parafinler ve aromatiklerden olusmasina karsilik, bitkisel yaglar yag asitlerinin gliserinle

yapmis olduklar esterlerdir [19].

Biyodizel her tiirlii tarimsal yaglardan (kolza, aspir, soya, ay¢i¢egi, misir,...), atik

yaglardan, hayvansal yaglardan elde edilebilen ve yakit olarak kullanilabilen bir tirtindiir.
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Biyodizel igeriginde petrol {irlinii bulundurmaz ancak tek basina bir yakit olarak
kullanilabildigi gibi farkli oranlarda petrol kaynakli dizel yakit ile karistirilarak
kullanilabilir. Dizel yakit ile her oranda karistirilabilir. Motorda herhangi bir degisiklik
yapma gerekliligi olusturmaz [28-47].

Biyodizel tarimsal olarak bitkilerden elde edildigi i¢in biyodizelin yanmasi sonucu agiga
c¢ikan CO2 tekrar biyodizelin iiretimi igin yetistirilecek bitki tarafindan fotosentez
sirasinda tiiketileceginden karbon dongiisti hizli bir sekilde tamamlanir ve sera etkisi

olusumunun Oniine gecilir. Biyodizel dongiisii sematik olarak sekil 3.1’de gosterilmistir.

A
<1bd> FOTOSENTEZ & HAM YAG RAFINE YAG
£

v

BiYODIZEL

Sekil 3.1. Sematik CO, Dogiisii

Biyodizel, enerjide disa bagimliligi azaltici elde edilme sekli ve yeni is alanlari
olusturmasiyla issizlikle miicadelede artilar1 olan bir alandir. Biyodizel tarimsal olarak
elde edildigi igin fosil yakitlar1 kontrol eden belli {ilkelere bagimliligi azaltici ve enerji
ithalatin1 Onleyici etkileri vardir. Biyodizelin eldesine kadar olan siiregte tarimda,
sanayide, lojistikte ve bircok alanda is imkan1 olusturmaktadir. Bu da uzun vadede iilke

ekonomisini olumlu yonde etkiler [28,29,36].

Gilintimiizde bu olumlu yanlarina ragmen biyodizel yakitin yayginlasmasindaki en biiyiik
engel fosil yakitlarin ¢ok ucuz olmasina ragmen yag fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Bu da biyodizel iiretimine yonelik tarimsal programlarla yag tretimini artirarak
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saglanabilir. Yagin ayn1 zamanda gida maddesi olmasi yag fiyatlar1 iizerindeki en biiyiik

sebeplerdendir [38].

3.1.1. Biyodizelin yakit olarak 6zellikleri

Biyodizel C16-C18 yag asidi zincirlerini igeren etil veya metil ester tipi bir yakittir.
Esterlesme ile igerdigi oksijen ile biyodizel, petrolden elde edlilen dizel yakittan ayirir.
Biyodizel, dizel yakita ¢ok yakin 1sil degere sahiptir. Dizel yakittan daha yiiksek
alevlenme noktasina sahiptir. Bu da biyodizeli tasima, depolama, kullanimda giivenli bir

yakit yapar [43].

Biyodizel dogada c¢ok hizli bir sekilde bozulur ve cevreyi kirletmez. 28 giin iginde
biyodizel %95 oraninda dogada bozulurken bu oran petrol kaynakli dizel yakit igin
%40°d1r [43].

Dizel yakitlarda kendiliginden tutusabilmenin 6lciitii setan sayisi ile ifade edilmektedir.
Setan sayis1 sikistirilan havaya yakitin piiskiirtiilmesi sonucu yakitin alevlenmesini
etkileyen bir degerdir. Setan sayis1 diisiikkse bu motorda vuruntuya ve emisyonlarda
kotiilesmeye sebep olur. Biyodizel yakitlar ise icerdikleri %10 oksijen sayesinde setan

sayilar yliksektir [8].

Yakitin bir diger gorevi motor elemanlarimi yaglamaktir. Cevresel sebeplerle petrol
icerisindeki kiikiirtiin ayristirilmasi ile petrol kaynakl dizel yakitin yaglayicilik 6zelligi
azalmistir. Bunun i¢in yakita yaglayiciligi artmasi i¢in katk1 maddeleri eklenmektedir. Bu
katki maddeleri de zamanla tortu olusumuna ve enjektor problemlerine sebep olmaktadir.

Biyodizel ylksek viskositesinin avantajiyla daha yiiksek yaglama 6zelligine sahiptir [8].

Biyodizel yakitin direkt kullanim1 motorda yaglama yaginin ¢ok hizli bozulmasina sebep
olmaktadir. Arastirmalar, biyodizel kullaniminda yaglama yagmnin % 4 - 5 oraninda
seyrelme oldugunu goéstermektedir. Piston-silindir arasinda biyodizel yaglama yagina
temas eder ve sonucta yagi bozar. Petrol kaynakli dizel yakit1 kullanildiginda, yaglama
yagina karisan yakitin biiyiikk kismi ¢ok hizli bir sekilde buharlasirken, biyodizel
kullanirminda ester molekiillerinin kaynama noktast yiiksek olmasi nedeniyle

buharlasmaz ve motor yaginin yapisi kisa zamanda bozulur [8].
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Tablo 3.1” farkli yaglardan firetilen biyodizel ve petrol kaynakli dizel yakitin sayisal
degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde biyodizel yakitlarin viskositesi petrol kaynakli
dizel yakittan yiiksektir. Bu yaglama bakimindan avantaj saglamaktadir. Parlama
noktasinin yiiksek olmasi tagima, depolama ve kullanimini giivenli kilmaktadir. Alt 1s1l
degerine baktigimizda biyodizel yakitlarin Petrol kaynakli yakitlara gore bir miktar diigiik

oldugunu gérmekteyiz.

Tablo 3.1 Cesitli Kaynaklardan Uretilen Biyodizeller ve Petrol Kaynakli Dizel Yakitin Ozellikleri [43]

. ] Parlama
. Viskozite Yogunluk LHV
Metil Ester Noktasi
mm2/s(40 °C) kg/m3 (15 °C) 0) (MJ/kg)
Aygicegi ME 4,22 880 170 35,92
Fmdik ME 3,59 860 128 38,7
Kanola ME 4,48 888 162 38,24
Pamuk yagi ME 3,69 880 164 39,16
Zeytinyag atigt ME 5,29 882,3 169 39,67
Soya ME 4,08 885 174 37,56
Kizartmalik atik yag
4,3 880 150 38,25
ME
Yemeklik atik yag
. . 4,6 883 152 37,9
metil esteri (RCOME)
Kullanilmig, zeytinyagi
reyHinyas 5,29 880,1 169 37,5
ME
Kullanilmig kanola
6,3 885 190 36,5
ME
Dizel 2,9-35 840 >55 42,7

3.1.2. Biyodizelin avantaj ve dezavantajlari

e Belli bir bolgeye bagli kalmadan her yerde Uretilebilen alternatif bir enerji

kaynagidir. Enerji bagimliligini azaltir.
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3.1.3.

Bir is siireci dahilinde iiretildigi i¢in tarim, sanayide yeni is alanlar1 olusturarak

igsizligin azaltilmasinda etkili olur.

Petrol kokenli dizel yakit ile hemen hemen benzer 6zellikler tagidigi i¢in dizel
yakitla her oranda karistirilarak kullanilabilir. Bu durumda dizel yakitin kalitesini
artirtr. Aynt zamanda dizel motorda herhangi bir modifikasyona ihtiyag

duyulmaz.

Icerisinde herhangi bir kanserojen, aromatik madde icermedigi i¢in cevreye zarari

yoktur. Dogada ¢ok hizli bir sekilde bozulur.
Atik yaglarin degerlendirilmesini ve ¢evreye zararini azaltmayi saglar.

Setan sayisinin yiiksek olmasi parlamayi kolaylastirir ve icerdigi %10 oksijen ile
yanmay1 iyilestirerek eksik yanma iiriinii olan HC, CO, PM emisyonlarinin

azalmasinda etkili olur.

Isil degeri bir miktar diistiktiir bu da 6zgiil yakit tiiketiminde bir miktar artisa

sebep olur.

%100 biyodizel kullanildiginda biyodizelin asindirici 6zelliginden otiirli yakit

hattinda malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gerekir.

Oksitlenme egilim yiiksektir. Hava ile temasi halinde ¢ok hizli bir sekilde

oksitlenir.
Soguk akis 6zelligi kotiidiir. Soguk iklimlerde sorunlara neden olabilir.

Icerdigi oksijen nedeniyle yanma sirasinda fazladan oksijen NO emisyonlart

olusumunu artirir [28-34].

Dunyada ve Turkiye’de biyodizel

Biyodizel, sagladigi ¢evresel ve ekonomik birgok avantajiyla birlik alternatif yakit olarak

tiim diinyada ilgi gdrmektedir. Ulkeler, kendi bolgelerinde yetisen tarim iiriinleriyle

biyodizel iiretimini tesvik etmektedirler. Biyodizel, dizel motorlarda yakit olmasi

yaninda, 1sinma, acil durum yakiti, tamamen yerli kaynaklarla elde edilebildiginden

askeri stratejik yakit olarak tiretilmektedir [28,35,36].
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Diinyada alternatif enerji kaynaklarina yonelimin bir sonucu olarak bir¢cok gelismis tilke

biyodizel iiretim tesisleri kurmustur. Biyodizelin fosil yakitlara bir alternatif olusu, petrol

iiretimi olmayan gelismis iilkelerin alternatif yakitlara sagladigi vergi avantajlariyla

tiretimi siirekli artmaktadir. Tablo 3.2’de Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin 2012 yihi

biyodizel Uretimi miktarlart verilmistir. Tablo 3.3’de diinyada bazi iilkelerde kurulu

biyodizel iiretim tesisi kapasiteleri gosterilmistir.

Tablo 3.2. Avrupa Birligi Uyesi Ulkelerin 210 Y1li Biyodizel Uretim Miktarlar1 [8]

Uretim Miktar1 Uretim Miktar

Ulke (Bin Ton) Ulke (Bin Ton)
Almanya 4968 Cek Cumbhuriyeti 437
Ispanya 4391 Finlandiya 340
Hollanda 2517 Romanya 277
Fransa 2456 Danimarka 250
italya 2310 Isveg 182
Polonya 884 Macaristan 158
Yunanistan 812 Slovakya 156
Belcika 770 Litvanya 156
Ingiltere 574 Letonya 130
Avusturya 535 Slovenya 113
Portekiz 483 Toplam 22899

Avrupa birligi iiyesi iilkelerde alternatif enerji kaynaklarina olan yonelim tablo 3.2°de

goriildiigii gibi biyodizel iiretiminde de kendini gostermektedir. Fosil kaynaklarin sinirli

olusu ve geligmis iilkelerin var olan ekonomik gugclerini korumak istemeleri diger enerji

kaynaklarina oldugu gibi alternatif bir enerji kaynagi olan biyodizele yatirimi strekli

artirmaktadir. Bu dogrultuda iilkeler yapilan yatirimlarn tesvik etmektedirler.
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Tiirkiye’de de biyodizel tiretimi tesvik edilmektedir. Enerji Piyasasi Kurumunun motorin
tiirlerine biyodizel harmanlanmast ile ilgi teblig geregi motorine %0,5 oraninda biyodizel
karistirtlmasi zorunludur [6]. Enerjide disa bagimliligi azaltmak, kendi 6z kaynaklarina

yonelmek diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de tesvik edilmektedir.

Tablo 3.3 Ulkelere Gére Biyodizel Uretim Tesisi Sayis1 ve Kapasiteleri [8]

Toplam Toplam
Ulkeler Tesis Sayisi Kapasitesi Ulkeler Tesis Sayisi Kapasitesi
(1000 ton) (1000 ton)
Avusturya 11 56,2 - 60 italya 9 779
Belcika 3 241 Nikaragua 1
Kanada 1 Slovakya 10 50,5-51,5
Cekoslovakya 17 42,5 - 45 Ispanya 1 0,5
Danimarka 3 32 Isveg 3 75
Fransa 7 38,1 Isvigre 1 2
Almanya 8 207 Ingiltere 1
Macaristan 17 43695 A.B.D 40 190
Irlanda 9 5 Yugoslavya 2 5

3.1.4. Biyodizel elde etme yontemleri

Biyodizel eldesinde kullanilan yontemlerin temel amaci biyo yakit {iretmek igin
kullanilacak yagin viskositesinin diisiiriilerek petrol kaynakli dizel yakita benzetilmesidir.
Yiiksek viskosite yakitin piiskiirtiilmesi ile atomizasyonun olusmasini giiclestirmektedir.
Bu da yanma Uzerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir. Bu amaca yonelik yaga
uygulanan islemler iki grupta ele alinabilir. Bunlar 1s1l islemler ve kimyasal islemlerdir

[28,37,38].
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3.1.4.1. Isil islemler

Yagin 1sitilarak molekiilleri aras1 baglarin zayiflatilmast ve viskositesinin diismesi

amaglanir [33].

3.1.4.2. Kimyasal islemler

Seyreltme

Bitkisel yagin petrol kaynakli dizel yakit ile karistirilmas: ya da seyreltici bilesikler ile
karigtirilmasi1 ile yagin viskositesi diisiiriiliir. Elde edilen yakit higbir degisiklige

gereksinim duyulmadan dizel motorlarda kullanilabilir [32,33].

Mikroemilstiyon

Bitkisel yaglarin viskositesinin diigiiriilmesi i¢in uygulanan bir diger yontem
mikroemilsiiyondur. Bu yontemde normalde birbirine karismayan yag kisa zincirli bir
alkolle (etil alkol, metil alkol) karistirilarak mikroemilsiiyon olusturulur. Yag kisa zincirli
bir alkol ve bir veya daha fazla ylizey etken maddesinin karistmindan olusur. Alkol

igerdigi i¢in setan sayisi diiser ve diisiik sicakliklarda ayrisma durumu gozlenir [32,33].

Piroliz

Piroliz, oksijensiz ortamda organik maddelerin 1s1l bozunmaya ugratilarak daha kiguk
molekiillere ayristirilmasi ve viskositesinin diisiiriilmesi yontemidir. Oksijensiz ortamda
450 — 850 °C sicaklilarda yagin 1sitilarak molekiiler yapisisnin bozulmasit saglanir. Bu

yontmle tiretilen yakit petrol kaynakli dizel yakita yakin 6zellikler gozterir [30,31].

Transesterifikasyon

Biyodizel yakitinin kolay yolla iiretimi, kisa tepkime siiresi ve yiiksek verimin elde
edilmesi sebebiyle glnimizde transesterifikasyon yontemi en cok tercih edilen
yontemdir. Transesterifikasyon, bitkisel yagin kisa zincirli alkolle bir katalizor esliginde

esterlestirilmesidir. Transesterifikasyon yakitin 1s1l degerinde ¢ok fazla degisiklige
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sebebiyet vermeden yagin viskozitesini diisliriir. Yag esterleri yaklasik olarak petrol

kaynakl1 dizel yakitin viskasitesinden %50 daha fazladir [48-50].

Transesterifikasyon yonteminde metanol ve etanol en ¢ok kullanilan alkollerdir. Yagin

alkolle transesterifikasyonu Sekil 3.2°de gosterilmistir.

H (0] 0 H
=g Ri— C—O— CH, H—C— OH
’ 2 Katalizér o ‘
” (KOH) I
H—C—O—C—R; + 3CHOH —» R,—C—O0—CH, + H—C—OH
o i |
F—G—0—b—h R3 — C—O — CH, H— C— OH
H H
Trigliserit Metil Alkol Metil Ester Gliserin
(Bitkisel Yag) (Biyodizel)

Sekil 3.2. Transesterifikasyon Reaksiyonu [32]

Reaksiyonda katalizor olarak asidik ve bazik (alkali) katalizorler kullanilmaktadir. Alkali
katalizorler ile yapilan reaksiyonlar asidik katalizorler ile yapilan reaksiyonlardan daha
hizlidir.  Alkali  katalizor ile gerceklestirilen reaksiyonlar oda sicakliinda
gerceklesebilirken asidik katalizor kullanildiginda hem daha yiiksek sicakliklara ihtiyag
duyulur hem de daha fazla alkol gerekir. Asidik katalizor olarak hidroklorik, fosforik,
siilfirik vb. asitler kullanilir. Alkali katalizér olarak sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit, sodyum peroksit vb. bilesikler kullanilir [32,33].

Transessterifikasyon olayi; serbest yag asidi ve nem miktari, alkol/yag orani, katalizor
cinsi ve orani, reaksiyon sicakligi ve siiresi, karistirma siddeti parametrelerine baglidir.
Secilen yaga gore kullanilan katalizor, reaksiyon sicakligi ve alkol orani 6nemli

parametrelerdir [48-50].

Super kritik alkol

Bu yontemde, transesterifikasyon reaksiyonundan farkli olarak, metil alkol kritik sicaklik

ve basingta (512 °K ve 8 MPa) katalizér kullanilmadan gerceklestirilir. Bu sekilde
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metanoliin dielektrik sabitindeki azalma ile tek faz olusur ve bdylece bitkisel yag ile
metanol arasinda faz ayrigmasi meydana gelmez. Tek fazli bir sisteme doniisiim
reaksiyonun 2 - 4 dakika gibi ¢ok kisa bir siirede ger¢eklesmesini saglar. Ayrica katalizor
kullanilmadig1 i¢in biyodizelin saflagtirilmasi ¢ok kolaydir. Fakat liretim maliyeti

yuksektir [8].
3.1.5. Biyodizelin yakit olarak kullanilmasmmin performans ve emisyonlara etkisi

3.15.1. Performansa etkisi

Biyodizel kullanildiginda 6zgiil 1sisiin diisiik olmasi1 ve viskositesinin yiiksek olmasi
sebebiyle piiskiirtme sirasinda atomizasyonun yeterince iyi gerceklesememesi ayni
sartlarda c¢alisan dizel motorda petrol kaynakli dizel yakita gore bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu durum performansa olumsuz y6nde yansimaktadir. Biyodizelin
oksijen icerigi yanma odasindaki oksijen miktarim1 artirdigi  i¢in  yanmayi
iyilestirmektedir. Viskositenin olumsuz etkisini azaltmak ve biyodizelin oksijen
iceriginden faydalanmak icin biyodizelin belli oranlarda dizel yakit ile karistirilmasi yakit

kalitesini artirmakta ve yanmayi iyilestirmektedir.

Bulut, [43] Atik bitkisel yag metil esterlerinin %20 oraninda petrol kaynakli dizel yakita
karigtirarak ve %100 olarak petrol kaynakli dizel yakit ile karsilagtirmigtir. B20 ve B100
yakitlart kullanildiginda gii¢ ve momentte diisiis oldugunu tespit etmistir. Bu durum

biyodizelin 6zgiil 1sisinin diisiikliigiine baglidir.

Biyodizel kullanim orani arttik¢a 6zgiil yakit tiiketiminde artis tespit etmistir. Bu durum
performans diisiisiiniin bir gostergesidir. Biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmasi

yakitin yakilmasi sonucu daha az enerji agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Egzoz gazi sicakliklarini incelediginde biyodizel orani arttik¢a egzoz gaz1 sicakliklarinin
diistiigiinii tespit etmistir. Bunun sebebi olarak biyodizelin alt 1s11 degerinin diistik

olmasini gdstermistir.

Ozsezen ve Canakgl, [31] Atik palmiye ve kanola yaglarindan iirettikleri biyodizeller ile
yaptiklart calismada metil esterlerin giic ve OYT parametreleri agisindan benzer
ozellikler gosterdigini, petrol kaynakli dizel yakita gore giicte %2 lik bir azalma oldugunu

tespit etmislerdir. Ozgiil yakit tiiketimindede %6’k bir artis oldugunu
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gozlemlemislerdir. Bunun sebebi olarak da metil ester yakitlarin enerjilerinin petrol

kaynakli dizel yakita gore %9,6 daha az olmasin1 gostermislerdir.

Diisiik ve yiiksek devirlerde petrol kaynakli dizel yakitin 1s1l veriminin daha yiiksek
olamsma ragmen maksimum torkun alindig1 orta devir araliklarinda yakitlarin 1sil
verimlerinin benzer 6zellikler gosterdigini tespit etmislerdir. Bunun sebebi biyodizelin

viskositesinin yiiksek olmasidir.

3.15.2. Emisyonlara etkisi

Biyodizel yapisinda bulundurdugu oksijen sayesinde yanmayi iyilestirmekte ve eksik
yanma iiriinii olan CO, HC ve is emisyonlarin1 6nemli dciide diisiirmektedir. Eksik yanma
Urund emisyonlarinin diismesi beraberinde tam yanma tiriinii olan CO2 emisyonunda da
bir miktar artisa sebep olmaktadir. Biyodizel kullanimi, yapisinda kiikiirt bulunmamasi
herhangi bir katki icermemesi dolayisiyla dogaya zarar verici emisyon olusumunu en aza

indirgemektedir.

Alt 1s11 degerinin diisiik olmasi yanma odasi sicakliklarin1 ve egzoz sicakliklarini
diistirmektedir. Ancak termal bariyer kaplamali motorlarda kullanildiginda olusan ytiksek
sicakliklar ile birlikte yapisinda bulunan oksijenle NOx emisyonlarinin ciddi oranda

artmasina sebep olmaktadir.

Ozsezen ve Canakgi, [31] calismalarinda kullandiklar1 farkli metil esterler ile petrol
kaynakli dizel yakita gore CO emisyonlarinda %29 — 36, HC emisyonlarinda %11 — 17,
duman koyulugunda ise %33 — 40 oranlarinda iyilesme tespit etmislerdir. Bu sonucu
biyodizel yakitlar i¢cinde bulunan %10 kadar oksijenin reaksiyon hizini artirarak yanmay1

lyilestirmesine baglamaktadirlar.

NOx oranlart incelendiginde bu sefer biyodizelin yapisinda bulunan %10 kadar oksijenin
NOx emisyonlarinmi artirict yonde etki ettigini tespit etmislerdir. Petrol kaynakli dizel

yakita gore %1 — 13 kadar NOx emisyonlarinda artig oldugunu ifade etmektedirler.

Acikalin, [2] ¢alismasinda biyodizel yakiti farkli oranlarda petrol kaynakli dizel yakita
karistirarak elde ettigi yakitlar1 petrol kaynakli dizel yakit ile kiyaslamistir. Karigim
igcerisinde biyodizel orani arttik¢a yanma sonucu agiga ¢ikan NOx emisyonlarinda artis

gozlemlemistir. Bu durumun, biyodizelin viskositesinin yiiksek olmasi dolayisiyla
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pliskiirtme sonucu atomizasyonun tam olarak saglanamamasi ve soguk bolgelerde yakit
birikmesi ile bu yakitin kontrolsiiz yanmas1 sonucu aciga ¢ikan yiiksek sicakliklar ile

olustugunu ifade etmektedir.

Biyodizelin duman koyulugu iizerine olumlu etki ettigini tespit etmistir. Yakit
karisimdaki biyodizel orani arttikga duman koyulugundaki iyilesmede artmaktadir.
Duman koyulugunda %10, %40 ve %100 biyodizel karigim oranlarinda petrol kaynakli
dizel yakita gbre %10,5, %19,1 ve %34,4 oranlarinda iyilesme oldugunu gozlemlemistir.

Bu durumu Biyodizelin icerdigi %10 kadar oksijene baglamaktadir.

Biyodizel PM emisyonlar1 {izerinde de olumlu etkiye sebep olmustur. Biyodizel orani
artttkca PM emisyonlarinin diistiiglinii tespit etmistir. %20, %40 ve %100 oranda
biyodizel karisimlarinda sirasiyla petrol kaynakli dizel yakita gore %14,3, %25 ve %42,4
iyilesme oldugunu gozlemlemistir. Bunun da biyodizelin igerdigi %10 oksijenden

kaynaklandigini ifade etmektedir.

3.2.  Asir1 Doldurma

Dizel motorlar emilen havanin sikistirilip lizerine yakit piiskiirtiilmesi ve bu yakitin alev
almasi sonucu agiga ¢ikan enerjiyle yakit hava karisiminin genleserek pistonu ileri dogru
itmesiyle ¢alisir. Hava ve yakit miktari ne kadar fazla olursa itme enerjisi 0 kadar fazla
olur. Dogal emisli motorlarda yanma odasina alinan hava strok hacmi ile sinirlidir. Daha
fazla hava alabilmek icin daha fazla strok hacmi gerekir. Bu durumda asir1 doldurma
devreye girer. Asir1 doldurma ile hava sikistirilarak daha fazla miktarda yanma odasina
gonderilir. Boylece yanma odasina daha fazla hacimde ve basingta hava girer, daha kiiciik

motordan daha fazla performans alinmasi saglanir [16,17].

Asirt doldurma hem otto motorlarda hem de dizel motorlarda kullanilabilir. Ancak otto
motorlarda sikistirma oraninin sinirli olmasindan dolay1 asir1 doldurma daha ¢ok dizel
motorlarinda tercih edilen bir uygulama olmustur. Asiri1 doldurma uygulamasi, motorun

performanslarini yiikseltirken, giiriiltii ve egzoz emisyonlarini azaltmaktadir [16,17]

3.2.1. Asiri doldurma yontemleri

Asr1 doldurma sistemleri havayi sikistiran kompresor ve kompresorii tahrik enden eden

bir tahrik iinitesinden olusur. Asirt doldurma sistemleri tahrik sistemine gore farkli
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yontemler altinda incelenir [20]. Tahrik sistemleri farkli olmasina ragmen galigsma

manti81 tiim yontemlerde aynidir.
e Enerjisini dis kaynaktan alan asir1 doldurma
e Mekanik asir1 doldurma

e Turbo kompresor [51,52]

3.2.1.1. Enerjisini dis kaynaktan alan asir1 doldurma

Kompresore tahrikin motor disinda bir kaynaktan saglandigi asirt doldurma yontemidir.
Bu yontemde kompresore tahrik sebeke elektriginden beslenen bir elektrik motoru veya
beslenen motor disinda baska bir motordan verilebilir. Motor kompresorii ¢gevirmek igin
bir enerji harcamayacagindan giic kaybina sebebiyet vermez [51,52]. Bu sistemde
herhangi bir kayba sebebiyet verilmese de ilave bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tasit tizerinde kullanildiginda ilave agirliklara sebep olur.

3.2.1.2. Mekanik asir1 doldurma

Motora disli veya kayis ile baglanan kompresor ile uygulanan asirt doldurma yontemidir.
Enerjisini direkt motordan aldig1 i¢in bir miktar performans kaybina sebep olur. Ayrica

mekanik asirt doldurmada kompresoriin devir sayist sinirlidir (10000 — 15000 dev/dK).

Mekanik asir1 doldurma sistemleri direkt motordan tahrik aldig1 icin diger yontemlere
gore daha kararlidirlar. Debi, dogrudan motor devrine baghdir. Cikig basincindaki

degisimden etkilenmezler [20].

3.2.1.3. Turbo kompresor

Yanma sonu ¢ikan egzoz gazlarimin bir tiirtbin vasitasiyla ise doniistiiriiliip bu isle
kompresoriin tahrik edildigi sistemlerdir. Motor miline mekanik olarak herhangi bir
baglantilar1 olmadig1 i¢in performans c¢ok fazla performans kaybina sebep olmazlar.
Ancak ozellikle diisiik devirlerde egzoz basincinin diisiik oldugu durumlarda gaz akisi
onuinde olusturduklar1 direngten dolay1 egzoz gazinin atilmasini zorlastirirlar. Bu da bir

miktar performans diisiikliigiine sebep olur. Boyut olarak kii¢lik olmasi, maliyetinin
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diisiik olmasi, performansinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle otomotiv sektoriinde en ¢ok

tercih edilen yontemdir [52].

3.2.2. Asir1 doldurmanin avantajlari ve dezavantajlari

e Kicik motor hacmiyle daha fazla guc elde edilebilir.

e Motor performansinin dis ortam havasina baglhilig1 azaltilir. Voliimetrik verim

yukseltilir.

e Sogutma sistemine giden 1s1 azaldig1 i¢in daha kiiclik sogutma sistemleri

kullanilabilir.
e Qiiriiltii azalir.
e Egzoz emisyonlarinda diisme saglanir.
e Motor lzerinde daha blyuk termal ve mekanik ylklere sebep olur.

e Turbo sarjli sistemlerde diisiik devirlerde diisik donme sayis1 nedeniyle

performansta diisme goriiliir [16,17].

3.2.3. Asir1 doldurmanin sirlari

Asirt doldurma dizel motorlarda motorun mekanik olarak dayanabilecegi basing ile
sinirlidir. Motorun tasarim ve emniyet sartlarinin izin verdigi 6lgiide asir1 doldurma

uygulanabilir [16,17].

Otto motorlarda ise durum farklidir. Otto motorlarda yakit hava karisimi beraber
sikistirilir. Yanma buji ile kontrollii baslatilir. Eger asir1 doldurma ile sikistirma orani ¢ok
ylkseltilirse yanma sikistirma sirasinda kontrolsiiz baslar. Bu da vuruntu, performans

diistikliigli, mekanik olarak zorlanmalara sebep olur [51,52].

3.2.4. Asin doldurmanin performans ve emisyonlara etkisi

Asirt doldurma uygulamasi voliimetrik verimi artirdigr i¢in performansi artirmaktadir.
Yanma odasi igerisine alinan fazla hava yanmayi iyilestirdigi gibi yanma sonu enerjisinin
bir kismini lizerine alarak sogutma sistemi iizerindeki yiikii azaltir. Daha kii¢iik motordan

daha yiiksek performans almamizi saglar [20].
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Yanmadaki iyilesme ile egzoz emisyonlarini diiglirlir. Yanma odasi igerisinde sagladigi

hava fazlalig: ile eksik yanma {irlinii emisyonlarin azalmasinda etkilidir.

Yazci, [17] caligmasinda dogal emisli bir dizel motora asir1 doldurma uygulamis ve motor
performansinin 6nemli 6lcilide attigini tespit etmistir. Doldurucu ¢ikis havasinin motora

gonderilmeden sogutulmasinin verimi artirdigini ifade etmistir.

Arslan, [20] ¢alismasinda turbo sarj uyguladigi dizel motorunda performansin arttigini
tespit etmistir. Motor devri arttikca bu iyilesmenin azaldigini ifade etmektedir. Bu
durumu yiikselen yanma odasi sicakligi dolayisiyla voliimetrik verimin diimesine
baglamaktadir. Giicteki farkin 1400 dev/dk’de %12 iken, 2400 dev/dk %1 oldugunu

gozlemlemistir.

Ozgiil yakit tiiketiminin de arttigini tespit etmistir. Devir say1s1 arttik¢a bu farkin arttigini
ifade etmektedir. 1400 dev/dk’de fark %7 iken 2400 dev/dk’de %20 oldugunu

gozlemlemistir.

3.3. Egzoz Gaz Resirkulasyonu (EGR)

Motorun icat edildiginde yapilan biitiin ¢alismalar motor performansini artirmak igindi.
Zamanla motorlarin enerji tiretmek i¢in yaktig1 yakitlar sonucu ¢evreye salinan gazlarin
doga ve insan saglig1 iizerine olumsuz etkilerinin tespit edilmesiyle bu emisyonlarin
diistiriilmesi i¢in sinirlamalar koyuldu ve buna yonelik ¢alismalar yapilmaya baglandi.
EGR, daha c¢ok dizel motorlarda aciga ¢ikan NOx gazlarinin azaltilmasina yonelik bir

yontem olarak gelistirildi [53].

Performansin iyilesmesi i¢in uygulanan yontemler biiyiik oranda yanmanin iyilestirilmesi
ile saglanir ancak iyilesen yanma sonucu olusan yiiksek sicakliklar (>1600 °C) NOx
emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. EGR, egzoz gazmin belli bir oranda, bir
valften gegcirilip, filtre edilerek emme manifolduna yonlendirilmesidir. Bu yontemle hava
kalitesi bir miktar diisiiriilerek yanmanin kétiilestirilir, yiiksek sicakliklarin olugmasinin
engellenir ve NOx emisyonlarini olusturan reaksiyonlarin oniine gegilir [11,18,54]. Ancak
beraberinde performansta da bir miktar diisiis olur. EGR’nin ¢aligsma prensibi sekil 3.3’ de

verilmigtir.
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Sekil 3.3. EGR Caligsma Prensibi [18]

3.3.1. EGR’nin dizel motorlara etkileri

e EGR alev sicakligini diisiirerek NOx emisyonunun 6niine gecer.
e Tutusma gecikmesini uzatir.

e Yanma kalitesini diisiirdiigii i¢in is olusumunu artirir.

e Motor parcalarindaki aginmay1 artirir.

o Ogzgiil yakit tiiketimini artirir.

e Giig ve torkta diisiise neden olur [54].

3.3.2. EGR’nin motor performansi ve emisyonlara etkisi

EGR’nin uygulanmasindaki ama¢ NOx emisyonlarmi diisiirmektir. Ulkelerin
yayinladiklar1 standartlarin saglanmasi i¢in performanstan bir miktar fedakarlik
edilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde optimum degere yakalanmaya
caligilmis ve en az performans kaybiyla NOx emisyonlari en fazla ne kadar diisiiriilebilirin

tizerinde durulmustur.
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Hasimogu ve arkadaglari [11] c¢alismalarinda farkli oranlarda EGR uygulayarak
sonuglarint gozlemlemislerdir. EGR orani arttik¢a performans degerlerinde diisiis tespit
etmiglerdir. Yiiksek devirlerde bu diisiisiin daha fazla oldugunu ifade etmektedirler. %10
EGR uygulandiginda performansta %10 diislis oldugunu EGR orani arttik¢a bu diisiisiin

arttigin1 ifade etmektedirler.

EGR’nin duman koyulugunuda %5 oraninda artirdigini tespit etmislerdir. Bunun yaninda
NO emisyonunun EGR orani arttik¢a diistiigiinti gézlemlemislerdir. Standart duruma gore
%10 EGR uygulamasinda %35, %20 EGR uygulamasinda %75 oraninda NO
emisyonlarinda diisiis tespit etmislerdir. %30 EGR uygulamasinda NO emisyonunu sifir

okuduklarimi ifade etmektedirler.

Tok, [18] ¢alismasinda farkli oranlarda EGR uygulamasinin performans ve emisyonlara
etkisini incelemistir. Giiciin EGR orani arttik¢a azaldigini tespit etmistir. Kayb1 %10 EGR
uyguladiginda 9%7,75 olarak gozlemlerken, %30 EGR oraninda 9%22,5 oldugunu
gormiistiir. %20 EGR ve lizerinde yiiksek devirlerde giicte asirt diisiis oldugunu tespit
etmistir. Ozgiil yakit tiiketiminin de buna bagli olarak EGR orani arttik¢a arttigini tespit

etmistir.

EGR’nin egzoz emisyonlar iizerine etkilerini incelediginde duman koyulugunun diisiik
devirlerde birbirlerine yakin oldugunu devir yiikseldikce EGR oranina bagli olarak
duman koyulugunda artma oldugunu tespit etmistir. CO ve HC emisyonlarinda da EGR
oranina baglh olarak artis tespit etmistir. Yanmanin kotiilesmesinin bu emisyonlari
tetikledigini ifade etmektedir. NO emisyonlarini incelediginde %10 EGR oraninda %34,
%30 EGR oraninda %86 kadar iyilesme tespit etmistir. EGR ile oksijen
konsantrasyonunun diigmesi yanma hiz1 ve bolgesel sicak bolgelerin azalmasinin NO

emisyonlarini diislirdiigiinii ifade etmektedir.

Ozveran, [54] calismasinda %20- %26 oranlarinda EGR uygulamis ve motor performansi
ve emisyonlara etkisi incelemistir. EGR uygulandiginda motor giiciinde ¢ok az diislis
tespit etmistir. Bunu yanma odasina alinan egzoz gazi sonu yanmanin kéotiilesmesinden
kaynaklandigini ifade etmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminde de artma tespit etmistir.
Yanma odasina alinan havanin EGR ile oksijen konsantrasyonunun diisiiriilmesi sonucu
yanma reaksiyonu diismiistiir. Dolayisiyla bir miktar yakitin yanmadan disar1 atildigini

bunun da 6zgiil yakit tiiketimini artirdigini ifade etmektedir.
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Artan EGR orani ile birlikte NO emisyonlarinin ciddi miktarda diistiigiinii tespit etmistir.
Bu durumu reaksiyon hizinin diismesi sonucu maksimum sicakligin olustugu noktay1
geciktirmesine ve yanma odasi1 sicakligimin diisiik kalmasina baglamaktadir. Yanmada

yasana kétiilesme ile CO2, CO, HC emisyonlarinin da kétiilestigini tespit etmistir.
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Seramik Kaplama

Piston basi plazma sprey yontemiyle ZrO2 — MgO malzemesi ile kaplanmistir. Once
kaplamanin yapilacagi kalinlikta ylizey tiraglanmistir. Tiraslanan yiizey kumlama ile
malzemenin baglanabilmesi i¢in piirlizlendirilmistir. Sonra yilizeye ara baglayicit malzeme
plskiirtiilmiis ve malzemenin baglanabilmesi i¢in gerekli yiizey sartlar1 olusturulmustur.
Zr0O2 — MgO malzemesi ile yiizey kaplanmistir. Kaplamanin 6zellikleri tablo 4.1°de
verilmistir. Sadece piston yiizeyi kaplanmistir. Sekil 4.1° kaplama yapilan piston yiizeyi

goriilmektedir. Sekildeki gibi Pistonun motor izerine montaji yapilarak 6lguleri kontrol

edilmistir.
Tablo 4.1. Kaplama Malzemesinin Ozellikleri [10,12]
Ergime < Elastisite
J Yogunluk  \jykavemet Sertlik
Malzeme Sicaklig (MPa) Modulu (kg/mm?) Tokluk Kig

3 a mm

°C) (g/cm? (GPa) 9

ZrOz - MgO 2700 5,6 110 - 130 17-25 1200 6-9

Sekil 4.1. Seramik Kaplama Uygulanmis Piston
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4.2.  Biyodizel Uretimi

Bu calisma i¢in transesterifikasyon yontemiyle pamuk yagindan biyodizel iiretilmistir.
Pamuk yag1 metanol ile sodyum hidroksit katalizorii esliginde esterlestirilmistir. Pamuk
yaginin 1/5’1 oraninda metanol ve 1 litre yaga 4 g sodyum hidroksit kullanilmistir.
Sodyum hidroksit alkol i¢inde ¢ozlindiiriilmiistlr. Yag 60 °C sicakligina kadar isitilmistir.
Elde edilen ¢ozelti yaga karigtirillarak mekanik bir karistirict ile karigtirillmig ve
reaksiyonun gergeklesmesi beklenmistir. Reaksiyon tamamlandiginda dibe ¢oken gliserin
ayristirma kab1 vasitasiyla ayristirilmistir. Daha sonra kalan biyodizele saf su ilave
edilerek iginde kalan katalizor ve alkol kalintilarinin ayrigmasi saglanmistir. Su ve alkol
sonrasinda buharlastirilarak biyodizelden ayristirilmistir. Sekil.4.2’de biyodizel Gretimi

15 akis1 sematik olarak gosterilmistir.

Alkol Katalizor
Cozeltisi

N

. On
vag o[ on > | Kamstrma > | peaksiyon

Biyodizel <:: Kurutma <,I: Yikama <: Faz Ayirma

Gliserin

Sekil 4.2. Transesterifikasyon akis semast

Elde edilen biyodizel kiitlesel olarak hassas terazi yardimiyla %10, %20 ve %50
oranlarinda petrol kaynakli dizel yakita karistirilarak sirasiyla B10, B20 ve B50 yakitlar
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elde edilmistir. Bu yakitlar ekstra hi¢bir degisiklik yapilmadan dizel motorda yakit olarak

kullanilmistir. Pamuk yag1 metil esterinin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Pamuk Yag1 Metil Esteri Ozellikleri [43]

) Viskosite (mm?/s) Yogunluk Parlama Noktasi )
Metil Ester LHV (Kj/Kg)
(40 °C) (kg/m3)(15 °C) (°C)
Pamuk Yagi 3,69 880 164 39160

4.3. Asin Doldurma

Asir1 doldurma iinitesi disaridan elektrik ile tahrik edilen kompresor ve elektrik
motorundan olusmaktadir. Elektrik motoru motor siiriicii devresi ile kontrol edilmektedir.
Cikis hattina bagl bir basing sensorii ve buna bagl bir elektronik devre ile istenen asir1

doldurma basinci sisteme girilerek sistem calistirilmaktadir.

Asirt doldurma sistemi emme hattina vanalar ile baghdir kullanilmadig: takdirde asiri
doldurma sisteminden hava gegisi olmamaktadir. Deneyler esnasinda tiim devirlerde asir1
doldurma basinct 1,2 bar olarak uygulanmistir. Sekil 4.3 kullanilan asirt doldurma

iinitesinin fotografidir.

Sekil 4.3. Asirt Doldurma Sistemi
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44. EGR

Egzoz gazinin emme manifolduna taginmasi i¢in bir EGR sistemi tasarlanmistir. Egzoz
cikisindan T dirsek vasitasiyla bir hat ¢ekilmistir. Bu hat sicak egzoz gazinin sogutulmasi
i¢in bir esanjOr ve yogusma kabina baglanmistir yogusma kabindan ¢ikan hat bir kelebek
valfden gecirilerek emme hattina baglanmistir. EGR baglantis1 emme hattina tlrbilans
olusturacak sekilde baglanmis ve egzoz gazinin hava ile tam karigmasi saglanmistir. Ayni
devir sartlarinda egzoz hattindaki CO. emisyonu ile formul 4.1’e gére hesaplama
yapilarak emme manifolduna verilmesi gereken egzoz gazi tespit edilmistir. Istenen
oranda egzoz gazinin emme manifolduna yonlendirebilmek icin kelebek valf ile ayarlama
yapilarak emme hattindaki CO> emisyonu Ol¢iilmiistir. Emme manifoldunda ki CO>
miktarin1 6lgmek i¢in emme hattina EGR baglantisinin sonrasina bir boru vasitasiyla

emisyon Ol¢lim cihazina bir hat ¢ekilmistir.

CO,(Emme Manifoldu)
C0O,(Egzoz Manifoldu) x

%EGR = 100 [4.1]

Emme hattindaki istenilen degere gelince veri alinmaya baglanmustir.

4.5. Deney Diizenegi

Deney diizenegi sematik olarak sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 4.4. Deney diizenegi sematik goriinimii
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1) Motor, 2) Hidrolik dinamometre, 3) Koruma saci, 4) Hava tanki, 5) Hava akis olger,
6) Asirt doldurma tinitesi, 7) Motor sogutma suyu ve yagi sicaklik ayar sistemi, 8) Duman
koyulugu 6l¢iim cihazi, 9) Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi, 10) Yakit deposu, 11) Hacimsel
yakit debi 6l¢iim kabi, 12) EGR gazi sogutma esanjorii, 13) EGR gazi yogusma kabi, 14)

Gosterge panosu, 15) Kontrol paneli.

4.5.1. Deney motoru

Deneyde Siiper Star marka tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motoru kullanilmistir.

Motorun teknik degerleri tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3.Deney Motoru Ozellikleri

Motor Tipi Slper Star
Piston Cap1 [mm] 108
Strok [mm] 100
Silindir Sayis1 1
Strok Hacmi [dm3] 0,92
Glig, 2200 d/d, [kW] 13
Enjektor Agma Basinci [bar] 225
Piiskiirtme Avansi [Krank
Agisi] 29
Sikigtirma Orant 17
Maksimum Devir [d/d] 3000
Sogutma Tipi Su
Puskirtme Tipi Enlj?eilizr;on
Piston Tipi Canak Piston

4.5.2. Dinamometre ve yuk élcimu

Deney diizeneginde motoru yiikklemek i¢in hidrolik dinamometre kullanilmistir.
Dinamometre 4 bar basing iiretebilen hidrofor ile su deposundan beslenmistir. Calisma
sirasinda suyun sogutulmasi icin tesisata sogutucu baglanmistir. Olgiim igin
dinamometrenin ucuna S tipi Esit marka ozellikleri tablo 4.4’de verilen loadcell

kullanilmistir.
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Tablo 4.4. Loadcell Ozellikleri

Marka/Model Kapasite Hassasiyet Calisma Sicaklig

Esit STSC 50 50 Kg <+0.05 <+0.02 -10°C ... +40°C
F=mxg [4.2]
My;=FxL [4.3]

Dondurme momenti Mg (Nm), Kuvvet F (N), Yuk m (kg), yercekimi ivmesi g, kuvvet

kolu uzunlugu L.

a _2x7erxan
€ 1000 x 60

Efektif gl Pe (kw), devir n (dev/dk)

Formiilleriyle gii¢ ve dondiirme momenti hesaplanir [1].

e = my, x Hy,

Efektif verim ne, alt 1s11 deger Hy (Kj/kg)

4.5.3. Yakat tiketimi 6lcima

[4.4]

[4.5]

Diizenekte yakit dlgiimii hacimsel olarak yapilmistir. 25 ¢cm?® ‘liik araliklarda yakitin

kullanim1 kronometre ile kontrol edilmistir. Hacimsel olarak olgiilen yakit debisinden

formul 4.6 ile kiitlesel yakit debisi, formiil 4.7 ile 6zgiil yakat tiiketimi hesaplanmuistir.
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Sekil 4.5. Yakit 6l¢tim kab1

Sekil 4.5 kullanilan hacimsel yakit 6l¢tim kab1 goriilmektedir.

3 AVy X py

== [4.6]

m

Birim zamanda tiiketilen yakit my (g), tiikketilen yakit hacmi Avy (cm?®), yakit yogunlugu

py (gr/cm®), zaman A (s).

_ 3600 x m,

=% [4.7]

Ozgiil yakat tiiketimi be (g/kwh)
Formiilleri kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmigtir [1].
4.5.4. Deney diizeneginde kullanilan sensorler ve 6zellikleri

Deneylerde motor sogutma suyu giris ¢ikis sicakligi, emme manifoldu sicakligi, ortam
sicakligl, egzoz gaz1 sicakligi, motor yagi sicakligi ve motor devri Olciilmiis, bu

Olcimlerde tablo 4.5’de 6zellikleri verilen sensorler kullanilmistir.
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Tablo 4.5. Sensorler ve dzellikleri

Enda NTC-LPS-XXS Sicaklik -60 <...< +150 °C

Sensori Calisma arahigi - 10,5 °C dogruluk pay1

200<...<1200 °C NiCr-Ni K Tipi

Egzoz gazi sicaklik Sensorii Termokupl

Calisma araligt

Devir Sensori - Proximity Sensor

4.5.5. Emisyon 6l¢ciim cihazlarn

Deney diizeneginde egzoz emisyonlarinin 6lgimiinde Bosch BEA 070 duman koyulugu
Olgme cihazi ve Bosch BEA 550 kombine egzoz gazi 6l¢me cihazi kullanilmistir.

Cihazlarin 6l¢tim araliklari tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Emisyon Olgiim Cihazlar1 Ozellikleri

Model Olgiim Aralig
Bosch BEA 550 CO: %(0-10) / %0,001 hacimce
CO2: %(0-18) / %0,01 hacimce
HC: (0-9999) ppm / 1 ppm hacimce
O2: %(0-22) / %0,01 hacimce
A:0,5-9,9999
NO: (0-9999)
Bosch BEA 070 Opasite ¢oziniirliigi: %(0-100) (%0,1 hassasiyet)
Isik absorbsiyon ¢oziiniirliigii (m™): 0-9,9 (0,01 hassasiyet)
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BOLUM 5. ARASTIRMA SONUCLARI

Deneylere baslamadan 6nce optimum avansi tespit etmek i¢in avan taramasi yapilmistir.
Optimum avans degeri 29° KMA olarak tespit edilmistir. Standart motorda deneyler bu
avans degeri ile yapilmistir. Kismi yaliimli motora geg¢ildiginde yanma odasi
karakteristiginin degismesi dolayisiyla 26°, 29° ve 32° KMA avans degerlerinde avans
taramasi yapilmis ve performans ve emisyonlar agisindan en iyi degerin 26° avans oldugu
tespit edilmistir. Kismi yalitimli motorda ¢alismalar 26° KMA avans degeri {izerinden

devam ettirilmistir.

Deneyler tam yiik sartlarinda yapilmistir. Kullanilan yakitlar kiitlece %10 (B10), %20
(B20), %50 (B50) oranlarinda pamuk yagi metil esteri igeren petrol kaynakli dizel
karisimi yakatlar ve %100 (Dizel) petrol kaynakli dizel yakit iceren yakitlaridir.

Dizel motorlarda yanmanin iyilesmesi igin gerek duyulan oksijen fazlaliginin
saglanabilmesi i¢in asir1 doldurma uygulanarak asirt doldurmanin etkileri

gozlemlenmistir. Asir1 doldurma 1,2 bar olarak uygulanmastir.

Kismi yalitimli dizel motorlarinda yiiksek yanma odasi sicakliklar1 olusmasi, biyodizel
kullanilmast ve asir1 doldurma NOx emisyonlarini yiikseltmektedir. Avans miktarini
diisiirerek bu emisyonlarin biiyiik 6l¢iide azaltilmasi saglanmistir. Daha da azaltmak i¢in

%10 EGR uygulanmis ve sonuglar1 gézlemlenmistir.

5.1. Standart Motorda Biyodizel ve Dizel Yakitin Kiyaslanmasi

B10, B20, B50 pamuk yag1 metil esteri ve petrol kaynakli dizel yakit dogal emisli standart
motorda kullanildiginda biyodizelin icerdigi %10 kadar oksijenin yanmay1 iyilestirdigi
efektif glic ve dondiirme momentinde artis sagladigi tespit edilmistir. Efektif glic ve
dondiirme momentinde saglanan bu artis O6zgiil yakit tiiketiminin de diismesini

saglamigtir. Efektif verimde buna bagli olarak artmistir. En iyi sonu¢ B20 yakit ile
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alinmistir. Buradan anlagilan %20 seviyesine kadar biyodizel katkisinin, yakitin kalitesini
artirdigidir. Daha yiliksek oranda biyodizel kullanilmasi, biyodizelin viskositesinin
yliksek olmasi sebebiyle piiskiirtme sirasinda atomizasyonun tam olarak saglanamamasi
ve alt 1s11 degerinin diisiik olmasi yakitin yakilmasi sonucu daha az enerji agiga
cikarmasina sebep oldugundan performansta B20 oranimna goére daha diisiik giic ve

moment elde edilmistir (Sekil 5.1. — 5.2.).

B20 yakit kullanildiginda petrol kaynakli dizel yakita gére maksimum giiciin iiretildigi
2200 d/dk araliginda efektif giicte %3 artis tespit edilmistir (Sekil 5.1.). Maksimum
torkun elde edildigi 1400 d/dk araliginda B20 yakit ile dizel yakita gére %1,25 dondiirme
momentinde artis tespit edilmistir (Sekil 5.2.). Buna bagli olarak torkun en yliksek oldugu
nokta 6zgiil yakit tiiketiminin en az oldugu noktadir. B20 yakit1 kullanildiginda dizel
yakita gore %3,55 6zgiil yakat tiiketiminde azalma gozlenmistir (Sekil 5.3.). Efektif verim
de bunlara bagli olarak B20 yakitinda en yiiksektir (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.1. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin Efektif Giice Etkisi
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Sekil 5.1 ve 5.2°de dizel, B10, B20 ve B50 yakitlarinin efektif giic ve momente etkileri
gosterilmigtir. Degerler incelendiginde B10 ve B20 yakitlarinda petrol kaynakli dizel
yakita gore performansta kademeli bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
biyodizelin igerdigi oksijen ile yanma tlizerinde sagladigi olumlu etkidir. B50 yakitinda
ise oksijen fazlaliginin olumlu etkisi biyodizelin alt 1sil degerinin diigiikk olmasi

karisimdaki biyodizel oraninin artmasindan dolay1 azalmaktadir.

46,00

45,00

44,00

43,00

42,00

41,00

Md (Nm)

40,00

39,00

38,00

37,00

e Dizel AB10 = B20 +B50

36,00
1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Devri (d/dk)

Sekil 5.2. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin Dondiirme Momentine Etkisi

Sekil 5.3°de 6zgiil yakat tiiketimi incelendiginde oksijen fazlalig1 ile yanmada sagladigi
tyilesme, %20 biyodizel oranina kadar biyodizel katkili yakitin yakat tiikketimini azalttig
tespit edilmistir. B50 yakitinin viskosite ve yogunlugunun yiiksek olmasi yaninda alt 1s1l
degerinin diisiik olmasi1 dolayisiyla 6zgiil yakat tiikketiminde artis oldugu tespit edilmistir.

B20 yakaiti ile en iyi yakat tiiketim verisi elde edilmistir.

48



355,00

345,00

335,00

325,00

315,00

305,00

295,00

OYT (g/kWh)

285,00

275,00

265,00

e Dizel AB10 wB20 +B50

255,00

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Devri (d/dk)

Sekil 5.3. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Sekil 5.4 incelendiginde biydizel katkili yakitlarin petrol kaynakli dizel yakitlara gore
daha verimli oldugu tespit edilmistir. Oksijen igeriginin fazla olmasi, alt 1s1l degerinin
diisiik olasina ragmen yanma iizerinde sagladigi olumlu etki ile verimi artirdig:
distintlmektedir. En iyi sonug B20 yakaiti ile elde edilmistir. B50 yakit1 yaklasik bir deger
vermistir. Bunun sebebi biyodizel orani yiliksek oldugu igin, alt 1s1l degerinin diisiik
olmasma ragmen yanma kalitesinin yiiksek olmasidir. Petrol kaynakli dizel yakit en

diisiik verimi vermektedir.
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Sekil 5.4. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin Efektif Verime Etkisi

Biyodizelin igerdigi %10 kadar oksijenle saglanan iyilesme ile tam yanma iiriinii olan
CO2 emisyonlarinda artiga sebep olmustur (Sekil 5.5.). CO ve is emisyonlarinda ise
biyodizel kullanimi ile azalma go6zlemlenmistir (Sekil 5.8.). HC emisyonlarinda
biyodizel yakitin tam atomizasyonunun saglanamamasi sonucu artis goézlenmektedir

(Sekil 5.8.).

Biyodizel katkisi yanma kalitesini artirarak tam yanma {rirnii CO2 emisyonunu
aratirmistir. %20 oraninda biyodizel katkisina kadar CO2 emisyonu kademeli olarak
artmigtir. Bunun sebebi biyodizelin i¢erdigi oksijendir. %20 biyodizel katkisi {izerinde,
petrol kaynakli dizel yakita gore saglanan iyilesmeye ragmen, biyodizelin viskositesinin
ve yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle atomizasyonun tam saglanamamasi yanma
Uzerinde olumsuz etki yaratmaktadir. B50 yakitinda goriildiigii gibi petrol kaynakli dizel
yakita gore yiiksek olmasina ragmen tam yanma iiriinii olan CO2 emisyonu bir miktar
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Performans artigina sebep olan yanmada ki iyilesme
CO emisyonunda da kendisini gostermektedir. B20 yakitinda en yiiksek CO2 emisyonu
tespit edilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin CO2 Emisyonuna Etkisi

Sekil 5.6’da NO emisyonlarinin diigiikk devirlerde yanma odasinda sagladigi oksijen
fazlalig1 biyodizel katkisi ile arttigi goriilmektedir. Yiiksek devirlerde B20 yakitinin
yanma performansinin en iyi olmasi sebebiyle NO emisyonun da yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.6. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin NO Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.7’yi inceledigimizde biyodizel katkili yakitlarda HC emisyonu daha yiiksektir.
Bunun sebebi biyodizelin viskosite ve yogunlugunun yiiksek olmasi sebebi ile
atomizasyonun tam olarak saglanamamasi1 ve yanmamis HC partikiillerinin kalmasidir.
HC emisyon 6l¢lim cihazinin hata payinin +-12 ppm olmasi sebebiyle biyodizel katkili

yakitlar arasinda karsilagtirma yapilamamastir.
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Sekil 5.7. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin HC Emisyonuna Etkisi

Biyodizelin igerdigi oksijen CO emisyonlariin diismesinde 6nemli bir etkendir. Yanma
sirasinda C atomlarinin yeterince oksjen bulamamasi sonucu CO emisyonlari olusur.
Sekil 5.8 incelendiginde biyodizel katkili yakitlarda CO emisyonlarinin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5,9 da duman koyulugu incelendiginde yanma performansiyla orantili olarak
yanmanin iyi oldugu B20 yakitinda en diisiik duman koyulugu tespit edilmistir. Ozellikle
yiiksek devirlerde biyodizelin iginde barindirdigi oksijen sayesinde eksik yanma

urdinlerindeki azalma ile birlikte duman koyulugunun azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin CO Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.9. Farkli Oranlarda Biyodizel Kullaniminin Is Emisyonuna Etkisi
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5.2.  Standart Motorda Asir1 Doldurmanin Etkilerinin Incelenmesi
En iyi sonucu aldigimiz B20 yakitina 1,2 bar asirt doldurma uyguladigimizda petrol
kaynakl1 dizel yakita gore gosterdigi tepkiler incelenmistir.

Asirt doldurma dizel motorlarda performansi artirici etki gostermektedir. Sagladig
fazladan hava ve dolayisiyla oksijen ile yanmayi iyilestirmektedir. Yapilan deneylerde

performansi artirdig1 emisyonlarda gerilemeye sebep oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Efektif Giice Etkisi

B20 yakit ile dizel yakita uygulanan asir1 doldurma sonucu Biyodizelin oksijen
iceriginden kaynakli avantaji ortadan kalkmis ve efektif gii¢ iiretiminde her iki yakitta

benzer tepkiler gostermislerdir (Sekil 5.10.).

Dondiirme momenti tarafinda biyodizelin alt 1511 degerinin diisiik olmas1 sebebiyle 1800
dev/dk motor devrine kadar dizel yakita gére daha diisiik tork iretilmesine sebep
olmustur. Bu durum devir yiikseldik¢e yakit hava karigiminin stabil saglanamamasi ve

biyodizelin oksijen icerigi sayesinde ortadan kalkmistir (Sekil 5.11.).
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Sekil 5.11. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Déndiirme Momentine Etkisi

Ozgiil yakit tiiketimi de benzer egilim gdstermektedir. 1800 dev/dk motor devrine kadar
Ozgil yakit tiikketimi dizel yakitta daha diisiiktiir. Ancak yiiksek devirlerde yakit hava
karisiminin stabil saglanamamasi ve biyodizelin oksijen igerigi biyodizelin 6zgiil yakit

tikketiminin yliksek devirlerde daha diisiik olmasina sebep olmustur (Sekil 5.12.).
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Sekil 5.12. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi
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Efektif verime bakildiginda biyodizelin alt 1s1] degerinin diisiik olmasina ragmen B20

yakitin dizel yakitla benzer tepkiler vermesi B20 yakitin efektif veriminin %1 kadar daha

ylksek olmasini saglamistir (Sekil 5.13.).
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Sekil 5.13. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Efektif Verime Etkisi

Emisyonlara baktigimizda performansta oldugu gibi asir1 doldurma ile biyodizelin
oksijen igeriginin diisiik ve orta devirlerde 6nemi ortadan kalkmistir. Asir1 doldurma ile
yanma hem dizel hem biyodizel yakitta iyilesmistir. Dizel yakitin viskositesinin diigiik
olmast sebebiyle yanma daha iyi seviyelere gelmistir Bu durum CO2 ve NO

emisyonlarinin biyodizelden daha fazla olmasina sebep olmustur (Sekil 5.14. — 5.15).
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Sekil 5.14. 1,2 bar Asirt Doldurma Uygulamasinin CO, Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.15. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin NO Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.16. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin HC Emisyonuna Etkisi

Sekil 5.16 incelendiginde HC emisyonlarinin birbirine yakin seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin CO Emisyonuna Etkisi

CO emisyonlari incelendiginde asir1 doldurma ile birlikte yeterince oksijen saglandigi
icin birbirlerine yakin seyrettigi, yalniz biyodizelin yapisindaki oksijenin avantajiyla B20

yakitin bir miktar daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir (Sekil 5.17).
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Duman koyulugu da ayni tespiti desteklemektedir. Asir1 doldurma ile saglanan oksijen
fazlaligr duman koyulugunda da dizel ve B20 yakiti birbirine yaklagtirmigtir. Ancak B20
yakit, yapisinda ki oksijenin bu konuda sagladigi avantajla daha iyi bir performans

gostermistir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Is Emisyonuna Etkisi

5.3.  Kismi Yahtimh Motorda Optimum Avansin Belirlenmesi

Piston baginin seramik malzeme ile kaplanarak termal yalitim olusturulmasi motorun
yanma karakteristigini degistirmistir. Motor avansi tutusmanin baslama zamaninin bir
karsiligi oldugundan emisyonlar ve performans lizerinde c¢ok fazla etkilidir. Avans
yiikseldikg¢e yakit hava karisimi silindir igerisinde daha fazla kalacak yanmanin daha uzun
stirmesi ile olugan yiiksek sicaklikla NOx emisyonlarinda artis, eksik yanma tiriinlerinde
azalma ve performansta artis goriileceltir. Performanstaki artis silindir i¢indeki
maksimum basincin olustugu krank mili acisiyla da ilgilidir. Avansin ¢ok yliksek veya
diisiik olmas1 pistonun UON dan 6ce veya ¢ok sonra maksimum silindir i¢i basincin

olusmasina sebep olarak performansin diigmesine neden olur. Performans ve
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emisyonlarda optimum seviyeyi yakalamak icin 26°, 29° ve 32° KMA avans degerlerinde
avans taramasi yapilmistir. Bu tarama sonucu optimum performans ve emisyon

degerlerinin 26° KMA avans degerinde saglandig1 tespit edilmistir.

Grafikler incelendiginde en yiiksek torkun 1400 — 1600 dev/dk araliginda alindigi
goriilmektedir. Bu aralikta motor 26° avans ile diger avans degerlerine gore daha fazla
gii¢ iiretmekte ve 6zgiil yakit tiiketimi de diger degerlere gore daha diisiik seviyededir.
Kismi yalitim ile silindir i¢i sicakligin yiikselmesi yanma kalitesini artirdig1 i¢in daha kisa
stirede yakit kaliteli bir sekilde yanmaktadir. Yanmanin ¢ok iyi olmasindan 6tiirii tutugma
gecikmesi kisalmis, silindir i¢i maksimum basing, avans yiikseldiginde gereginden erken
olugmustur. Bunun da performansi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir (Sekil 5.19 — 5.20

—5.21).
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Sekil 5.19. Avansin Efektif Giice Etkisi

Sekil 5.20 incelendiginde diisiik devirlerde 26° KMA avans degerinde daha yuksek
moment Uretilirken yuksek devirlerde, kismen daha diisik moment {retildigi

gozlemlenmistir. Bunun sebebinin yakitin yanma hizi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.20. Avansin Dondiirme Momentine Etkisi
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Sekil 5.21. Avansin Ozgiil Yakit Tiiketimine EtKisi

Sekil 5.21°de de ayni durum goézlemlenmektedir. Diisiik devirlerde yakitin yanma

hizindan 6tiirii performans 26° KMA degerinde iyi oldugundan 6zgiil yakit tiikketiminin
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daha diistik oldugu, yiiksek devirlerde yanmanin yeterinde iyi gerceklesmesi igin

yeterince zaman bulamadig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin arttig1 gorilmektedir.

Avansin distriilmesi emisyonlar1 ¢ok fazla etkilemektedir. Avans yanan yakit hava
karisiminin silindir i¢indeki kalma siiresini belirlemektedir. Ne kadar uzun kalirsa eksik
yanma Urlnd emisyonlar azalir, tam yanma {iriinii emisyonlar artar bununla beraber hava
icerisindeki azotun uzun siire yiiksek sicaklikta oksijen ile temast NOx emisyonlarinin
olusumunu da artirir. Kismi yalitimli motorda zaten yiiksek olan yanma odas1 sicakligi

dolayisiyla daha diisiik avans yanmanin istenmeyen etkilerini azaltacaktir.

Avans 26°’ye diisiiriilerek asil amacglanan NOx emisyonlarinin diisiiriilmesidir. Alinan

verilerle bu kanitlanmistir (Sekil 5.22.).
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Sekil 5.22. Avansin NO Emisyonlarina Etkisi

NO emisyonlarinin KMA degeriyle orantili olarak diistiigii tespit edilmistir. Avansi
diisiirmenin tespit edilen performans kaybina karsilik ciddi oranda NO emisyonlarini

diisiirdiigii goriilmektedir (Sekil 5.22).
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Avansin diismesi ile yanma Kkalitesindeki bir miktar diisme eksik yanma {iriinii
emisyonlarin artmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak duman koyulugu

avans degeri diistiikce arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. Avansin Is Emisyonlarina Etkisi

Kismi yalitim ile motor karakteristiginin degismesi, yanma odas1 sicakliklarinin artmasi
beraberinde performans artisiyla beraber NO emisyonlarinda artis meydana getirdigi
goriilmiistiir. Avans degerinin distriilmesi diisiik devirlerde performansa olumlu
yansirken yiiksek devirlerde yakin bir seyir izledigi goriilmiistiir. Ancak en 6nemlisi NO

emisyonlarinin olusumunu ciddi oranda azalttig1 tespit edilmistir.

5.4. Kismi Yalitimh Motor ile Standart Motorun Karsilastirilmasi

Standart motorda 29° KMA olan avans kismi yalittimli motorda 26° KMA olarak
secilmistir. Bu kiyaslama dizel yakit ile yapilarak seramik kaplamanin performans ve
emisyonlar iizerindeki etkisi incelenmistir. Seramik kapli motorun yiiksek yanma odasi

sicakliginin yanmayi iyilestirdigi, avansin diisiliriilmesinin daha kisa siirede daha iyi bir
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yanma kalitesi sagladigi ve istenmeyen emisyonlar1 ciddi miktarda azalttigi tespit

edilmistir.

Efektif gii¢ incelendiginde birbirine yakin olmakla birlikte 1400 — 2000 dev/dk araliginda
kismi yalitimli motorda %1 kadar gii¢ artis1 tespit edilmistir (Sekil 5.24). Yine kismi
yalitimli motorda 1400 — 2000 dev/dk araliginda torkun daha yiiksek oldugu, maksimum
torkun %2.1 kadar fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.25). Ozgiil yakit tiiketiminin de
buna bagli olarak daha az oldugu goriilmektedir. Ozgiil yakit tiikketiminin kismi yalitimli
motorda 1400 — 2000 dev/dk araliginda %5,6 kadar daha az oldugu tespit edilmistir (Sekil
5,26). Ayni aralikta efektif verimin yiiksek oldugu da grafikten goriilmektedir (Sekil
5.27).
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Sekil 5.24. Seramik kaplamanin Efektif Giice Etkisi

Kismi yalitim 1s1 kaybini1 diisiirerek motor yanma odasinda sicaklik artigina sebep olmus
bu da yanma kalitesini artirmistir. Kismi yalitim ile 26° KMA degerinde dahi standart
motora gore daha fazla gii¢ tiretildigi goriilmektedir (Sekil 5.24).

Motor momentinde de ayni durum gézlemlenmektedir. 1400-2000 d/dk araliginda kismi
yalitim ile torkun arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin yanama odasindaki 1s1 kaybinin

azalarak, yanmanin iyilesmesi oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. Seramik kaplamanin Déndirme Momentine Etkisi

Ozgiil yakit tiiketimi Sekil 5.26’da goriildiigii gibi kismi yalittmin yanmada sagladig
Iyilesme sayesinde diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 5.26. Seramik kaplamanin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi
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Efektif verim de kismi yalitim ile artmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27. Seramik kaplamanin Efektif Verime Etkisi

2000 dev/dk tizerinde kismi yalitimli motorun performansinin bir miktar diisiik olmasinin
sebebi avansin diisiiriilmesidir. Yiiksek devirler olan kisa yanma siiresi avansin da
diismesiyle daha da kisaldig1 i¢in performansta kotiilesmeye sebep olmustur. 1400 devir
altinda ise yanma odasina giren daha az yakit enerjisinin yanma odasini yeterince yliksek
sicakliklara ¢ikaramamasi avansinda diisiik olmasindan dolayr yanmayi1 olumsuz

etkilemektedir. Bu da performans diisiisiine sebep olmaktadir.

Emisyon degerleri incelendiginde kismi yalitimla birlikte yanma kalitesi iyilesmistir.
Iyilesen yanma kalitesi ile CO ve is emisyonlarinda énemli miktarda diisme olmustur.
Yapilan avans degisimi ile yanma siireci kisaltilarak NO olusum reaksiyonlarinin biiyiik
Olclide Oniine gecilmistir. Ortalama %20 kadar NOx emisyonlarinda diisiis tespit
edilmistir (Sekil 5.28). Seramik kaplamanin sagladigi yanmadaki iyilesme ile CO
emisyonlarinda %65 (Sekil 5.29), is emisyonlarinda %25 (Sekil 5.30) iyilesme

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.28. Seramik kaplamanin NO Emisyonuna Etkisi

HC emisyonlarinda kismi yalitim uygulandiginda artis goriilmektedir. Ancak bu 6élglim

cihazinin Olglim araligindadir (+/-12 ppm) (Sekil 5.29). Degisim olmadigi kabul

edilmistir.
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Sekil 5.29. Seramik kaplamanin HC Emisyonuna Etkisi
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CO emisyonlarinin kismi yalitim ile birlikte yanmanin iyilesmesi sebebiyle ciddi oranda

azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 5.30)
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Sekil 5.30. Seramik kaplamanin CO Emisyonuna Etkisi

Duman koyulugunun da kismi yalitim ile saglanan yanma iyilesmesi sayesinde bir miktar

azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31. Seramik kaplamanin Is Emisyonuna Etkisi
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5.5.  Kismi Yahtimh Motorda Biyodizel ve Dizel Yakitlarinin Kiyaslanmasi

Kismi yalitimli motorda artan sicakliklar ile avans degerinin 26° secilmesi sonucu
viskositesi yiiksek olan biyodizelin atomizasyonunun tam olarak saglanamamast %10
tizeri biyodizel karisimlarinda performansta diisiise sebep olmaktadir. %10’a kadar
uygulanan biyodizel karisimlarinda igerigindeki oksijen ile yanmada iyilesme tespit
edilmistir. B20 ve B50 karisimlar1 biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmasina ragmen
dizel yakit ile hemen hemen yakin performans sergilemektedirler. Bunun nedeni oksijen
igerigi sayesinde yanma tizerinde sagladigi iyilesmeden kaynaklanmaktadir. Ancak yine

de %10 iizerindeki karigtirmalarda performansta diisiis gerceklesmistir.

Maksimum giiciin tiretildigi 2000 dev/dk araliginda B10 yakit kullanildiginda dizel yakita
gore efektif giigte %3,6°11k bir artis tespit edilmistir. Maksimum torkun tiretildigi 1400 —
1600 dev/dk araliginda torkun %3,3 artt131 tespit edilmistir. Ozgiil yakit tiiketiminde bir
en diisiik B10 yakiti gézlemlenmistir. Biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmasina
ragmen B50 yakitin B20 ve dizel yakita yakin giic vermesi efektif verime baktigimizda
diisiik devirlerde B50 yakitin daha verimli oldugunu gostermektedir. Devir yiikseldikge

yanmadaki kotiilesme verimi de diisiirmektedir.
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Sekil 5.32. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin Efektif Giice Etkisi
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Sekil 5.32 incelendiginde kismi yalittimli motorda B10 yakit1 ile elde edilen giiciin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Motor karakteristigindeki degisim ile avansin diistiriilmesi
buna sebep olmustur. Standart motorda B20 yakit ile alinan digerlerine gore gorece
yliksek performansa karsin kismi yalitimli motorda B10 yakitinin diger yakitlara gore
daha iyi performans sergileme sebebinin biyodizelin yanmada oksjen fazlaligi saglama
avantaj1 yaninda yliksek viskositeye sahip olma dezavantaji oldugu diistiniilmektedir. 26°
KMA degerine diisen avans yanma siiresini kisaltmakta ve viskositesi ylksek olan

biyodizelin yanmasi zorlagmaktadir.
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Sekil 5.33. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin Déndiirme Momentine Etkisi

Sekil 5.33°de de ayn1 durum teyit edilmektedir. Tork degeri de efektif giigte oldugu gibi
B10 yakitinda en iyi oldugu tespit edilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimide performansin bir gdstergesidir. Sekil 5.34 incelendiginde 6nceki
parametrelerle ayn1 dogrultudan en iyi performans gosteren B10 yakitinin en diisiik 6zgiil

yakit tiiketimini sagladig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.34. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Diisiik devirlerde B10 yakitin daha iyi performans gosterdigi devir yiiksldik¢e degerlerin
birbirine yaklastig1 efektif verimleri incelendiginde goriilmektedir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin Efektif Verime Etkisi

71



Egzoz emisyonlar1 incelendiginde yanmanin en iyi oldugu yakit olan B10’da tam yanma
urindi olan CO2 emisyonlarinin en fazla oldugu goriilmektedir. B20 ve B50 yakitladinin
igerdigi oksijen ile yanma sirasinda dizel yakita gére daha iyi performans sergileseler de

B10 en iyi sonucu vermistir (Sekil 5.36).

Biyodizel yakitin viskositesinin yliksek olusu karisimdaki biyodizel orami arttikca
puskiirtme sirasinda atomizasyonun tam olarak saglanamamasi sonucu biiyiik molekdiller
halinde yakitlarin yanmasi ile sicak bolgeler olusmus ve B20 ile B50 yakitlarinda NO
emisyonlarini tetiklemistir. 1600 dev/dk alt1 devirlerde biyodizelin alt 1s1l degerinin diistik
olmasindan 6tiirii daha diisiik yanma odas1 sicakligi ile NO emisyonlari dizel yakita gore
diisiik cikmistir. 1600 dev/dk iizerinde ise yanma odasina gonderilen yakit miktar
arttigindan sicaklik yeterince yiikselmis ve biyodizelin yapisinda bulunan oksijenle NO

reaksiyonlar1 artmistir (Sekil 5.37).

HC, CO ve is emisyonlarinda yine biyodizelin viskositesinin etkili oldugu goriilmektedir.
Atomizasyonun yeterince iyi saglanamamasi yanma kalitesini diisiirmektedir (Sekil 5.38

—5.39 — 5.40).
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Sekil 5.36. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin CO-, Etkisi

Yanma ne kadar iyiyse tam yanma trtini olan CO2 emisyonu da o kadar yiiksek olur. B10
yakiti en 1yi yanma performansina sahip oldugundan en yiiksek CO2 emisyonlarinin B10

yakitinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.36).
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Sekil5.37 incelendiginde NO emisyonlarmin B20 ve B50 yakitlarinda B10 ve Dizel
yakita gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin biyodizel yakitin oksijen

iceriginin  yanma  sirasinda  sagladigi  oksijen fazlahigindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.37. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin NO Etkisi
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Sekil 5.38. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin HC Etkisi
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Sekil 5.38 incelendiginde HC emisyonlarinda yanma performansiyla iligkisi
goriilmektedir. Diisiik devirlerde 6l¢lim cihazinin Sl¢iim araliginda kaldig1 i¢in degerler
yakin kabul edilmis ancak yiiksek devirlerde yakitlarin yanma performansina gore eksik
yanma tirtinii olan HC emisyonunun degisimi goriilmektedir. Yanma performansi en kotii
olan B50 yakit1 ile motor calistirildiginda en ¢ok HC emisyonunu ortaya g¢ikardigi
goriilmiistiir. En az HC emisyonunu dizel yakit vermistir. Bunun sebebide biyodizel

yakitin viskositesinin yiiksek olas1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.39. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin CO Etkisi

Bir diger eksik yanma iirlinii olan CO emisyonunun dizel yakitta en diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun biyodizel yakitin viskositesinden kaynaklandig:

diisiiniilmektedir (Sekil 5.39).

Benzer durum sekil 5.40 incelendiginde duman koyulugunda da goriilmektedir. Biyodizel
yakitin viskositesinin yiiksek olusu KMA degeri ile yanma odasinda kaldig1 siirenin
kisalmasi duman koyulugunu disiik devirlerde bir miktar artirmis ancak yuksek
devirlerde oksijen fazlaligmin sagladigi avantajla daha yakin degerler verdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.40. Farkli Oranda Biyodizel Kullaniminin Is Etkisi

Kismi yalitimli motorda B10 yakitinin gosterdigi gérece daha iyi performans sebebiyle
kismi yaliimli motorda yakit olarak B10 yakit1 tercih edilmistir. Standart motorda 29°
KMA avans degerinde B20 yakiti en iyi performansi gosterirken, kismi yalitimlt motorda
avans degerinin disiiriilmesi ile B10 yakiti en iyi performansi sergilemistir. Biyodizelin
yiiksek viskosite degerinden dolay1 %10 iizeri biyodizel karisimlarda, yanma odasinda

kalma siiresinin de kisalmasi sebebiyle yanma kalitesinin kotiilestigi diisiiniilmektedir.

5.6. Kismi Yalitimh Motorda Asir1 Doldurmanin Etkilerinin Incelenmesi

Kismi yalittimli motorda da standart motorda oldugu gibi 1,2 bar uygulanan asiri
doldurma biyodizelin oksijen avantajini ortadan kaldirmistir. Hava fazlalig1 ile yanma
iyilesmistir. Biyodizelin alt 1s1l degerinin diisiik olmas1 efektif giic ve dondiirme

momentinin B10 yakitinda daha diisiik olmasina sebep olmustur. (Sekil 5.41 — 5.42).

Ozgiil yakit tiiketimleri birbirlerine yakindir (Sekil 5.43). Efektif verim alt 1s1l degerinin
biyodizelde daha diisiik olmasina ragmen benzer karakteristikler gostermelerinden dolay1

B10 ve Dizel yakitin birbirine yakindir (Sekil 5.44).
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Sekil 5.41. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Efektif Giice Etkisi
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Sekil 5.42. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Déndiirme Momentine Etkisi
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Sekil 5.43. 1,2 bar Asirt Doldurma Uygulamasinin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi
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Sekil 5.44. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Efektif Verime Etkisi
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Asirt doldurma uygulamasi sonucu yanma tiim yakitlarda iyilesmistir. En iyi yanma
performansin goriildiigii dizel yakitinda CO2 emisyonu en fazladir (Sekil 5.45). Biyodizel
viskositesinin yliksek olusu yanma kalitesini etkilemektedir. NO emisyonlar1 biyodizelin
icerdigi oksijen nedeniyle B10 yakitinda yiiksektir (Sekil 5,46). HC, CO ve is emisyonlari
Biyodizelin yapisinda barindirdigi oksijen sayesinde daha diistiktiir (Sekil 5.47 — 5.48 —
5.49). Asirt doldurma ile hava fazlalig1 saglansa da biyodizelin yapisindaki oksijen dizel
motorlar da karsilagilan yakit hava karisiminin tam olarak saglanamamasi problemini bir

nebze azaltarak eksik yanma iiriinii emisyonlarin daha az olmasinda en 6nemli etkendir.
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Sekil 5.45. 1,2 bar Asirt Doldurma Uygulamasinin CO, Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.46. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin NO Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.47. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin HC Emisyonuna Etkisi
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Duman Koyulugu (%)
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Sekil 5.48. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin CO Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.49. 1,2 bar Asir1 Doldurma Uygulamasinin Is Emisyonuna EtKisi
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5.7. Kismi Yahtimh Motorda Optimum EGR Oraninin Belirlenmesi

Avans degisikligi ile NO emisyonlarinda diisiis saglansa da bu diisilis yeterli degildir.
Yanmada gerceklesen iyilesmeler ve yanma odasinda saglanan yiiksek sicakliklar NOx
emisyonlarini tetiklemektedir. NOx emisyonlarin1 diistirmek i¢in yanma sirasinda ve
sonrasinda farkli yontemler uygulanmaktadir. Performansi artirmak icin yapilan tiim
iyilestirmelere karsilik egzoz emisyon standartlarini saglamak i¢in bazen bu
performanstan feragat etmek gerekmektedir. Egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) bu
yontemlerden biridir. Egzoz gazinin gevrilerek belli bir oranda emme manifolduna
gonderilmesi prensibine dayanir. Bu Sekilde NOx emisyonlari ciddi sekilde azalirken

performansta bir miktar kayip olur.

Kismi yalitimli dizel motorunda dizel yakit ile %35, %10, %15 oranlarinda EGR
uygulanarak performans ve emisyonlara gére en uygun EGR orani belirlenmistir.
Uygulanan EGR’ye orantili olarak performansin diistiigii, beraberinde NO emisyonunun
da distiigii tespit edilmistir. %15 EGR oraninda HC, CO ve is emisyonlarinin asir1
derecede kotiilestigi gozlemlenmistir. En ideal olan performansta ki diisiik kayba karsin
NO emisyonunda yar1 yariya gerileme saglanan %10 EGR orani ¢alistigimiz motor icin

secilmistir.

EGR uygulamasi uygulalan EGR oraniyla orantili olarak efektif giic ve momentte
azalmaya sebep olmustur. Deney motorumuz igin en uygun oran %10 EGR olarak tespit
edilmistir. %10 EGR uygulandiginda performansta en yiiksek giiciin alindig1 2000 — 2200
dev/dk araliginda efektif giicte %7 kay1p tespit edilmistir (Sekil 5.50). Buna karsilik NO

emisyonunun %65 oraninda azaldigi gorilmistiir (Sekil 5.55).

%10 ve %5 EGR uygulamalarinda efektif giic ve moment degerlerinin birbirlerine yakin
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.50 — 5.51). Buna karsin NO emisyonlar tarafinda ciddi
farkliligin oldugu gorilmektedir (5.55).
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Sekil 5.50. EGR Uygulamasinin Efektif Giice Etkisi
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Sekil 5.51. EGR Uygulamasinin Déndiirme Momentine Etkisi
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Ozgiil yakit tiiketiminin uygulanan EGR oranryla orantili olarak arttig1 gériilmektedir. Bu
EGR ile yanmanin koétiilesmesi dolayistyla yakit tiiketiminin artmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir (Sekil 5.52).
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Sekil 5.52. EGR Uygulamasinimn Ozgiil Yakit Tiiketimine EtKisi

Yanmanin koétilesmesi uygulanan EGR oranina gore verimi olumsuz etkilemektedir

(Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. EGR Uygulamasinin Efektif Verime Etkisi
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EGR ile yanma odasina egzoz gazi gondermek CO2 emisyonlarini artirmistir (Sekil 5.54).
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Sekil 5.54. EGR Uygulamasmim CO; Emisyonuna Etkisi

EGR uygulamaktaki asil ama¢ olan NO emisyonlarinin diisiiriilmesi Sekil 5.55°de
goriilmektedir. %5 ve %10 oranlarinda uygulanan EGR ile az miktarda tespit edilen
performans kaybinin yaninda NO emisyonlarinda ciddi oranda diisiis tespit edilmistir.
Ozellikle %10 EGR uygulandiginda NO emisyonundaki diisiis yaridan fazladir. Bu da

EGR uygulamasinin amacina ulastigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.55. EGR Uygulamasimin NO Emisyonuna Etkisi
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HC emisyonu yiiksek %15 EGR uygulandiginda yanmay1 ¢ok fazla kétiilestirmesinden
Oturu arttigr goézlemlenmistir. Diger degerlerde cihaz dl¢im araliginda yakin degerler

gozlemlenmistir (Sekil 5.56).
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Sekil 5.56. EGR Uygulamasinin HC Emisyonuna EtKisi

Bir bagka eksik yanma {iriinii olan CO emisyonunda da uygulanan EGR oranina gore artis
gozlemlenmistir. EGR’nin yanma iizerindeki olumsuz etkisi bu duruma sebep oldugu

distiniilmektedir (Sekil 5.57)
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Sekil 5.57. EGR Uygulamasinin CO Emisyonuna Etkisi
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Duman koyulugu da benzer sekilde EGR orani arttik¢a artmistir. EGR’nin yanma

tizerindeki olumsuz etkisi burada da goriilmektedir (Sekil 5.58).
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Sekil 5.58. EGR Uygulamasinin is Emisyonuna Etkisi

5.8.  Asin1 Doldurmah Kismi Yahtimh Dizel Motorda Biyodizel ve EGR

Kullanimimin Etkilerinin incelenmesi

Yapilan caligmayla, kismi yalitimli agir1 doldurmali bir dizel motorda biyodizel katkili
dizel yakitin yakit olarak kullanilmasi ve EGR ile NO emisyonunun disiiriilmesi
saglanmigtir. Standart duruma goére performansta bir miktar artis saglanmis egzoz

emisyonlarinin ciddi oranda diismesi saglanmastir.

[k duruma gore en yiiksek giiciin alindig1 2200 dev/dk devir araliginda efektif giicte %8
artig tespit edilmistir (Sekil 5.59). En yiiksek tork degerleri incelendiginde maksimum
tork degerinin %4 arttig1 tespit edilmistir (Sekil 5,60). Ayni1 zamanda en diisiik 6zgiil yakit
tiiketiminin %10,6 azaldig1 ve bunlara bagl olarak efektif verimin arttig1 gézlemlenmistir
(Sekil 5.61 —5.62).
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Sekil 5.59. Asir1 Doldurmali Kismi Yalitimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin Efektif
Giice Etkisi

Efektif gl tim devirlerde uygulanan yontem ile artmistir. Bu performans artisinin sebebi
Kismi yalitim ile yanma odasinda tutulan enerji ve asirt doldurma ile saglanan hava

fazlalig1 oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.59).
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Sekil 5.60. Asir1 Doldurmali Kismi Yalitimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin Déndiirme

Momentine Etkisi
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Uygulanan ydntem ile motor momentinde de standart motora gore her devirde ortalama
%6’1ik bir artis tespit edilmistir (Sekil 5.60).
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Sekil 5.61. Asir1 Doldurmali Kismi Yalitimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasmin Ozgiil Yakit
Tiketimine Etkisi

Performanstaki bu artig 6zgiil yakit tiikketimini de 6zellikle diisiik devirlerde ciddi oranda
diistirmistiir. Bu durumun asil sebebi kismi yaliim ve beraberinde degisen motor
karakteristigine gore diisiiriilen KMA degeri oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda asir1
doldurma ile saglanan hava fazlaligi1 performansin artmasinda ve 6zgiil yakit tiikketiminin

diismesinde 6nemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.61).
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Sekil 5.62. Asir1 Doldurmali Kismi Yaliimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin Efektif
Verime EtKisi

Sekil 5.62 incelendiginde 6zellikle diisiik devirlerde efektif verimin Standart motora gore
%6 kadar yiikseldigi goriilmektedir. Yanma performansindaki artisin sagladigi giic

artisinin beraberinde verimi de artirdig1 goriilmektedir (Sekil 5.62).

Yapilan ¢alismalarin CO2 emisyonunda diisiik devirlerde bir degisiklige sebep olmadigi
yliksek devirlerde ise bir miktar azalmanin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin Kismi
yalitimli motor ile 26° KMA degerine diisiiriilen avansin sebep oldugu, diisen avans ile
yuksek devirlerde yanma siirecinin kisalmasinin tam yanma Urlni olan CO:

emisyonunun diismesine sebep oldugu diistiniilmektedir (Sekil 5.63).
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Sekil 5.63. Asir1 Doldurmali Kismi Yalitimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin CO;
Emisyonuna Etkisi

Yapilan ¢alisma sonucunda NO, emisyonunda ¢ok ciddi oranlarda diizelme oldugu
grafiklerden gortlmektedir. Bu durumun sebebi motor avans degerinin diisiiriilmesi ve

uygulanan EGR’den kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Sekil 5.64).
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Sekil 5.64. Asir1 Doldurmali Kismi Yaliimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasimin NO
Emisyonuna Etkisi
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HC emisyonlarinda degerler 6l¢iim cihazinin tespit araliginda kaldig: i¢in yakin kabul
edilmistir. Ancak avansi diistirmenin HC emisyonunu bir miktar artirdig1 bu artisin asir

doldurma ile dengelendigi diisiiniilmektedir (Sekil 5.65).
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Sekil 5.65. Asir1 Doldurmali Kismi Yalitimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin HC

Emisyonuna Etkisi
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Sekil 5.66. Asir1 Doldurmali Kismi Yaliimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin CO

Emisyonuna Etkisi
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CO emisyonlarinin diigmesinde kismi yalitimin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. Kismi
yalitim ile yanma performansinin iyilesmesi CO emisyonlarint énemli 6l¢iide diistirdiigii
tespit eilmistir. Kismi yalitim ile beraber uygulanan asir1 doldurma sagladigi hava

fazlalig1 ile yanmayi iyilestirmis ve eksik yanma {iriinii olan CO emisyonlarini

distirmustiir (Sekil 6.66).
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Sekil 5.67. Asir1 Doldurmali Kismi Yalitimli Dizel Motora Biyodizel + EGR Uygulamasinin s

Emisyonuna Etkisi

Duman koyulugu uygulanan yontemler ile yaklasik %20 oraninda azaltilmistir.
Yanmanin iyilesmesi eksik yanma iiriinii partikiillerin agiya ¢ikmasini azaltmis ve duman
koyulugunda iyilesme oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.67 incelendiginde kismi yalitimin

bu iyilesmenin saglanmasinda 6nemli bir etken oldugu degerlendirilmektedir.
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BOLUM 6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma ile alternatif bir yakit kullanarak motor performansini artirirken egzoz

gazi emisyonlarinda iyilesme saglanmaya ¢alisiimistir. Ozellikle uygulanan yontemler ile

yanmanin iyilesmesi sonucu artan NO emisyonunun diisiliriilmesi amaclanmistir. Yapilan

caligsmalar sonucunda;

Alternatif bir biyo yakit olan biyodizel, petrol kaynakli dizel yakita karistirilarak
yakat kalitesi artirilmaya ¢alisilmis ve yanma tizerindeki etkileri goézlemlenmistir.
Alt 151l degeri diisiik olan biyodizel yanma enerjisini diislirmiistiir fakat icerdigi
oksijen sayesinde yanma kalitesini artirmisg eksik yanma 0riinlerinde azalma
saglamistir. %20 tiizeri karisimlarda biyodizelin viskositesinin yiiksek olmasi
nedeniyle yanma iizerinde olumsuz etki yaratmistir. Kismi yalitimli motorda
kullanildiginda motor karakteristiginin degigmesi ile KMA’nin disiiriilmesi ile
yakit hava karisiminin yanma odasi igerisinde kalma siireci kisalmig biyodizelin
viskositesi burada daha fazla sorun olmustur. Bu durumda en iyi karisim oraninin

%10 oldugu tespit edilmistir.

Performansi artirmak i¢in silindir bast seramik malzeme ile kaplanmistir.
Kaplama ile silindir i¢i sicakliklar artmis ve yanma 6nemli Olciide iyilesmistir.
Silindir i¢i sicakligin tutugsma gecikmesini kisaltmis ve bize avansi diisiirme sansi
vermistir. Avansin diisiiriilmesi ile yanan yakit hava karisiminin silindir iginde
daha kisa silire kalmasi saglanmis bu da NO emisyonlarinin 6énemli 6l¢iide
azalmasini yol agmistir. Performans bir miktar artarken yaklasik %20 oraninda

NO emisyonunda azalma tespit edilmistir.

Kismi yalitimli motor ile degisen motor karakteristigi sonucunda Svans taramast
yapilarak  optimum  performans optimum NO emisyon  salinimi

degerlendirilmistir. Avans degeri 29° KMA’dan 26° KMA’ya disiiriilerek diisiik
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devirlerde performansta bir miktar artis NO emisyonlarinda ciddi bir azalma tespit

edilmistir.

e Volumetrik verimi yiikseltmek amaciyla asir1 doldurma uygulanmis bu sayede
performans artirilmistir. Ayni zamanda eksik yanma iiriinii emisyonlarda iyilesme
saglamistir. Performans artis1 saglarken beraberinde NO emisyonlarinin da bir

miktar yiikselmesine sebep olmustur.

e NO emisyonunu diisiirmek amaciyla EGR uygulanmis, sonucunda NO emisyonu
standart motora gore yaklasik %65 oraninda azalirken motor performansinda bir
miktar kotliilesme olmustur. Saglanan NO emisyonundaki iyilesme yaninda
performansta ki bu diisilis cok kii¢iik kalmaktadir. Ayn1 zamanda performanstaki
bu kétiilesme kismi yalitim ve asir1 doldurma ile kazanilan performansin altinda

kalmustir.

e Sonug olarak, Kismi yalitimli asir1 doldurmali B10 yakiti ile ¢alisan bir dizel
motoruna EGR uyguladigimizda standart motora gbre performansta ortalama %5
iyilesme saglanirken NO emisyonunda ortalama %350 azalma saglanmistir.

Calisma amacina ulasmustir.

Bir is yapmak icin enerji lretirken doga ile bir aligveris icerisindeyiz. Her zaman daha
fazla glg Uretmek faydali olan degildir. Bunu yaparken dogaya verilen zararlar goz
oniinde bulundurulmalidir. Enerjinin stirdiiriilebilir olmasi i¢in doga 6nemli bir faktordiir.
Karbon salinimi ile sera etkisinde en 6nemli etken olan fosil yakitlara alternatif yakitlar

kullanarak dogal dongii ve siirdiiriilebilir enerji saglanabilir.

Alternatif yakitlar tesvik edilmeli ve bu yakitlarin {iretimi i¢in gereken tarimsal destek
saglanmalidir. Alternatif yakitlara yonelimin, gliniimiizde petrole gore pahali olan bu
yakitin, uzun vadede desteklendiginde yeni is kollar1 olugmasini, disa bagimliligin
azaltilmasini, ¢gevreye verilen tahribatin azaltilmasini ve enerjinin siirdiiriilebilir olmasin1

saglayacaktir. Uretim arttikga maliyetlerde diisecektir.

Yanma sonucu agiga ¢ikan emisyonlardan CO2 emisyonlar1 dogal dongii i¢erisinde yok
edilebilir. CO, HC, PM emisyonlar1 yanma iyilestirilerek ortadan kaldirilabilir. Ancak
NO emisyonu bir miktar maliyetine katlanarak ve daha fazla guicten biraz fedakarlik

edilerek énuine gegilebilir.
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