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OZET

Icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilan petrol iiriinlerinin sinirli olmast,
yakit ozelliklerini gelistirme ve yeni alternatif yakit arayislari, yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlar1 azaltma diislincesi bu ¢alismanin temelini olusturmustur. Yapilan bu ¢alismada
metanol-dizel yakiti, organometal MnO,—dizel yakitlart kullanilarak dizel yakitin
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Ayrica metanol yakitinin motor yagi ve segman
tizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

200 bar enjektor puskiirtme basincinda, 4 silindirli direk enjeksiyonlu dizel
motorunda 1 litre yakit igerisine %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol ilave edilmistir. Faz
ayrigimini 6nlemek i¢in dodekanol ilave edilmistir. Ayrica Mn metalinin organometalik
bilesikleri sentezlenerek cozeltileri hazirlanmistir. Motorinin donma noktasim1 en fazla
diisiiren katk1 maddesinin miktar1 ve performans etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Deney sonuglarina gore; karisim icerisinde metanol oraninin artmasi ile 6zgil yakit
tiketim degerlerinde ve NOx emisyonlarinda artma, CO emisyonlarinda azalma
saglanirken, organometal MnO, ile setan sayisinda artig, donma noktasi, viskozite ve
parlama noktas1 degerlerinde diisiis saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Dizel Motor, Metanol, Organometal MnO,
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SUMMARY

This study is based on the assumption that there is a shortage of petroleum fuels
used in internal combustion engines. After all researches for new and renewable alternative
fuels, improve of properties fuel and attempts to reduce fuel consumption and exhaust
emission constitute a basis fort this study. In this study ;metanol-diesel fuel, organometal
MnO; fuels has been investigated experimentally. Besides , this is study examined effect
on engine oil and piston ring of metanol fuels.

At pressure value of the test engine is 200 bar, four cylinder, direct injection diesel
engine using metanol-diesel fuel mixture has been addition rate %5, %10 ve %15 metanol.
Dodekanol has been addition to tank prevent phase separation . Further the organo-metallic
compounds of metal Mn are syntlesized to prepore their solutions. The additive which
achieves the greatest fall in feezing point of the fuel, its optimum rate of dosage and
performance effects were tested to determine their effects.

According to the results; it has been found that there is an efficiency incrase in the
specific fuels consumption and NOx and, a decrease in the CO, setan number incrase with
organo-metal MnO,, viscosity, freezing point and flaming temperature.

Keyword: Diesel Engine , Metanol, Organometal MnO,
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1. GIRIS

Artan enerji ihtiyaci, bir taraftan yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasina ve diger
taraftan mevcut enerji kaynaklarinin en iyi sekilde degerlendirilmesine zorunluluk
getirmektedir. Enerji talebine olan ihtiyag, sanayilesme ve niifusun artmasi ile birlikte
giinden giine fazlalasmaktadir. Bunun sonucunda diinyada enerji ag¢ig1 meydana
gelmektedir. Bu nedenle sanayilesmis ve sanayilesmekte olan iilkeler enerji ihtiyaglarini
karsilamak amaci ile yeni enerji kaynaklarina yonelmektedirler. Bununla birlikte, enerji
ithtiyact iilkelerin gelismisligine baglh olarak degismektedir. Enerji liretiminde miimkiin
oldugu kadar yerel kaynaklarin kullanilmasi gerekir. Bunun yaninda iilkelerin enerji
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla ¢evre bilincinin korunmasi, verimliligin artirilmasi,
kaynak cesitliliginin ve siirekliliginin saglanmast da Onem kazanmaktadir. Enerji
politikalarinda diisiiniilmesi gereken temel unsur, teknolojik ve sosyal gelismeyi
destekleyecek sekilde enerji ihtiyacini karsilayan, giivenilir, kaliteli, temiz ve ekonomik
enerji tiirlerine yonelmektir [1].

Dilnya Sektdrel Yakit Tiiketimi, 2003-2030
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Sekil 1.1. Diinyada farkli sektorlerde kullanilan yakat tiiketimi [2].



Gelecekte petrol rezervinin azalmasiyla birlikte fosil yakitlardan biri olan komiiriin
en ylksek rezerve sahip olmasi, komiiriin daha fazla 6nem kazanabilecegi diisiincesini
yayginlagtirmistir. Diinya petrol rezervleri dagilimina bakildiginda 93,3 milyar ton ve
%65’lik pay ile Ortadogu en zengin bolge konumundadir. Diinyadaki petrol kullanma
ihtiyaci dikkate alindiginda ise bu bolge gelecekte de 6nemini korumaya devam edecektir
[3.4].

Tablo 1.1. Diinya fosil yakit rezervleri [3].

KOMUR(Milyar Ton)
. PETROL Dogal Gaz
BOLGE ) i , TAS L
(Milyar Ton) (Trilyon m®) e LINYIT
KOMURU
KUZEY AMERIKA | 8.3 7.6 120.2 137.6
ORTA VE GUNEY
. 13.7 7.2 7.8 14
AMERIKA
AVRUPA 2.6 4.9 475 77.9
ESKi SSCB
i . 9.1 56.1 97.4 132.6
ULKELERI
ORTADOGU 93.3 55.9 1.7
AFRIKA 10 11.2 55.2 0.2
ASYA 5.9 12.3 189.3 103.1
TOPLAM 142.9 155.1 519.1 465.4

Diinyada egzoz emisyonlart icin getirilen yasal sinirlamalar dizel motor
emisyonlarini azaltabilmek icin yapilan ¢alismalar tesvik etmistir. Yasal diizenlemelerin
gerekliliklerini yerine getirmek i¢cin hem emisyon kontrol yontemleri hem de alternatif
yakitlar lizerine yapilan c¢aligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Kullanilacak

alternatif yakitlarin veya katki maddelerinin, yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve



mevcut teknolojide 6nemli bir yapisal degisiklik getirmeden dogrudan kullanilabilmesi
biliylik 6nem tagimaktadir. Petrole alternatif olabilecek baslica motor yakitlari; alkoller
(etanol, metanol), dogalgaz, biyogaz, hidrojen ve bitkisel yaglardir. En yaygin olarak
kullanilanlar1 ise alkol, alkol-benzin ve alkol-dizel karigimlaridir. Alkollerin (etanol,
metanol) dizel yakitina goére daha kii¢iik molekiiler yapiya sahip olmalari, yapilarinda
oksijen bulundurmalar1 ve dizel yakitinda bulunan kiikiirt, kanserojen maddeler ve agir
metalleri icermedikleri i¢in egzoz emisyonlarinda olumlu etkilere sebep olmaktadir [4,5].
Alkollerin, yakit olarak motorlarda denenmesi petrol kaynakli yakitlara goére daha
onceki tarihlere dayanir. Ancak, petroliin bulunmasi ve petrol iriinlerinin motorlu
tasitlarda yakit olarak kullanilmaya baslanmasi ile c¢alismalar petrol iizerinde
yogunlagmistir. Yakit amach alkol iiretim ve tiiketimine yeteri kadar yatirim yapilmamasi,
alkoliin petrol iiriinlerine nazaran daha pahaliya mal olmasi, alkoliin bilinyesinde bulunan
su miktarinin tagit motorlarinin yakit sistemlerinde az da olsa korozif bir etki yapmasi ve
ayrica faz ayrigmasi gibi nedenler yliziinden alkol, yakin doneme kadar iyi bir gelisme
gosterememigtir. Ancak yakit amacli alkoller iizerindeki arastirmalarin bir¢ogu enerji

krizleri doneminde yapilmis, krizler atlatildiktan sonra ¢alismalar yavaglamistir [6].

1.1. Ham Petroliin Rafinasyon Metodlar:

Ham petroliin tasfiyesi, petroliin menseine ve ihtiva ettigi diger yabanc1 maddelere gore
muhtelif sekillerde yapilir. Petroliin ihtiva ettigi birtakim yabanci maddelerin tasfiyesi i¢in,
baz1 kimyasal metotlar sayesinde petrol i¢indeki yabanct maddeler uzaklastirilir. Petrol
icindeki serbest kiikiirdii ayirmak icin kursun asetat veya kursun oksit ¢ozeltisi ile NaOH
¢ozeltisinin karigimi kullanilir. Siilfiirik asit ile petrol ig¢indeki yar1 doymus, ¢ift bagh
hidrokarbonlar (olefinler) polimerizasyon ve oksidasyonla reginelesip ayrisirlar. Bu metot
parafinik menseli petrole tatbik edilir. Basin¢ altinda ham petroliin sivi kiikiirt dioksit
(SOy) ile muamele edilmesi islemine Edeleanu metodu denir. Metotta kullanilan sivi
haldeki SO, biitiin yabanct maddeleri arindirarak destilasyonla yabanci partikiilleri
biinyesinden uzaklastirir. SO, gaz halinde ugunca yabancit maddeler de bozulmadan geriye
kalir fakat yakitin oktan sayisi diiser. Ayrica petrol igerisindeki arzu edilmeyen birgok
maddeyi Furfurol metodu ile uzaklastirmak miimkiindiir. Destilasyon metotlari i¢in 3 ayr1

yontem s6z konusudur [89].



a) Pott Still Destilasyon

Bu islemde ilk olarak ham petrol bir kaba konur ve isitilir. Hazne altinda ates
yakilir ve kondenser kangallar1 etrafinda su devir daim ettirilir. Petrol 1sitildiginda once
benzin buhart ¢ikar ve ¢ikan bu buhar konderserde yogunlastirilir. Daha sonraki islem
tanklara pompalanmasidir. Biraz daha 1sitildiktan sonra gazyagi buharlart ¢ikar ve bunlar
da yogunlastirilarak gazyagi halinde tanklara pompalanir. Bir miktar daha 1s1 arttirildiginda
ise motorin buhar1 ¢ikar. Bu buhar da ayn1 yontemle yogunlastirilip pompalanir. Isitmaya
devam edildiginde yaglama yag1 buharlar ¢ikar, yogunlastirilir. Hazne iginde kalan tortuya
yakit kalintis1 denir. Olusan yakit kalintis1 sogutulur ve fuel oil tankina pompalanir. Bu

usul artik kullanilmamaktadir.

b) Shell Still Destilasyon

Bu yontemde yan yana olmak kosulu ile sekiz tane shell imbigi (damaitici)
kullanilir. Bunlar numara sirasina gore siralandiktan sonra ilk olarak ham petrol bir nolu
imbige doldurulur ve sitilir. Franksiyon neticesinde benzin buhar halinde ¢ikar ve bu islem
sonucunda olusan buhar yogunlastirilarak tanka pompalanir. Geri kalan {iriin ikinci imbige
akar; 1s1 her miiteakip imbikte bir digerinden farklidir. Burada da ¢esitli benzin buharlari
cikar, bunlar da kondanse edilerek tanklara pompalamr. Ugiincii imbikte son benzin
buharlar1 elde edilir ve yine kondanse islemi yapilir. Uriiniin geri kalan1 tanktan tanka
aktarilarak islemler devam ettirilir. Gazyagi ve motorin de bu seri islemler sonucunda elde
edilir. Son imbikten yakit tortular1 akar, onlar da sogutulup tanklara pompalanir.

Ham petrolde muhtelif hidrokarbonlarin kaynama noktalarinin degisik olmasi ve bu
degisik gruplarin 1sitilmasi ile buhar haline gegerek destile olur. Isitilmaya baslandiginda
once diisilk kaynama noktasina sahip olan yakitlar buhar haline geger ve sira ile yliksek
kaynama noktasina sahip olan yakitlar buharlasir. Bunlarin kondanse edilip mayi haline

getirilmesi ile destilasyon islemi tamamlanir.

¢) Franksiyonlu Destilasyon

Ham petrol hi¢bir zaman tabiattan elde edildigi sekilde kullanilamaz; ancak modern
rafinerilerinde islenip i¢inden cesitli liriinler elde edildikten sonra esas degerini kazanmis

olur.



Istihsal (iiretim) sahalarda dinlendirilen ham petrol islenmek iizere rafinerilere sevk
edilir; fakat i¢inde Onemli miktarda su ve tuz bulundugu i¢in ham petrol, bu sekilde
islenemez. 100°C civarina kadar 1sitilarak tuz ayiricidan gecirilir. Bu arada icindeki serbest
asitleri bertaraf etmek i¢in bir miktar kostik (yakict madde) ilave etmek lazimdir. Su ve
tuzdan ayrilan ham petroliin 350 °C’ye kadar 1sitilmasi gerekir. Bu 1sitma biiyiik firmlarda
yapilir. Ham petrol, firin tiiplerine fazla yiikk bindirmemek igin firina girmeden 6nce bir
miktar daha isitilir. Bu 1sitma ile 1s1 degistiricilerinde sicak iiriin elde edilir. Amag petrolii
belli bir sicakliga kadar 1sitip sonra destilasyon kulesine vermektir. 350 °C’ye kadar 1sitilan
petroliin krakinge ugramamasi i¢in firin tiiplerine stim (vakum) verilir. Belirli sicakliga
erisen petrol cesitli franksiyonlara (benzin, gazyagi, motorin v.s.) ancak destilasyon
kollarinda ayrilir. Bu ayirma islemi kaynama noktalarmin farkli olmasindan istifade
edilerek yapilir. Destilasyon, herhangi bir sivi karisiminin buharlagmasi neticesinde buhar
ve bakiyenin, ayr1 ayr1 elde edilmesi demektir. Bu da kaynama noktasi diisiik olan
kisimlar1 buhar halinde uzaklastirip, kaynama noktast daha yiliksek olanlart geriye

birakmak prensibine dayanir [89].

1.2. Dizel Motoru ve Yakit Ozellikleri

Dizel motoru, igten yanmali bir motor olup havanin sikistirilarak yiiksek basing ve
sicakliga ulagsmasiyla silindir i¢ine piiskiirtiilen yakitin alev almasi prensibi ile ¢aligir. Bu
nedenle benzinli motorlarda oldugu gibi atesleme elemani olan bujiye ve silindir diginda
hava-yakit karigimi hazirlamaya gerek yoktur. Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha
sonra 23 Subat 1893'te patenti alinmis bu siire¢ dizel ¢cevrimi olarak bilinir. Diesel, motoru
komiir tozu dahil ¢esitli yakitlarin kullanimina yonelik olarak tasarlamistir. Motorun
sunumunu 1900°deki Diinya Fuari'nda, yakit olarak yer fistig1 yag1 (biyodizel) kullanarak
yapmustir. Tirkiye'nin ilk %100 yerli dizel motoru 1967 senesinde Yiiksek Miihendis
Abdiilkadir Ozgiir seri olarak iiretmistir. Ilk olarak bir silindirli iiretilen bu motorlar,
motopomp, jenerator ve deniz motoru uygulamalarinda kullanilmistir [7].

Dizel yakitlari, karbon sayis1 8 ve 16 arasinda degisen HC bilesenleri ihtiva eder.
Diisiik miktarda kiikiirt, azot, kiil ve su ihtiva edilen dizel yakiti, iilkemizde mazot veya

motorin olarak adlandirilirlar.



Dizel motorlarinda yakit olarak kullanilan motorin, damitilma esnasinda 230 °C ile
360 °C kaynama araliginda alnan iiriindiir. ASTM standartlarina gore dizel yakitlar g
derecede degerlendirilmektedir.

Bunlar:

No. I-D: Petroliin damitilmasiyla elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde ¢alisan
motorlarda kullanilan ugucu-damitik dizel yakitidir.

No0.2-D: Damitik ve kraking firiinlerini ihtiva eden No.l-D’ye goére buharlagsma
ozelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

No0.4-D: Damitma ve kraking iirlinlerinden ve bazi artiklardan olusan diisiik veya

orta hiz motorlarinin yakitidir.

Tablo 1.2. Dizel yakit tiplerine ait baz fiziksel 6zellikler [8].

OZELLIK 1-D 2-D 4-D
Setan Sayisi-Minimum 40 40 40
Parlama Noktas1 100 125 130
Viskozite saybolt, 100 (F) 30-34 33-45 45-125
%Kqiil, Kiitlesel 0.01 0.02 0.1

% Kiikiirt, Kiitlesel 05 1 2

Motorindeki kiikiirt iceriginin olmasi gerekenden yiiksek olmasi; korozyona,
partikiil olusumuna, yanma sirasinda siilfiirik asit olusumuna, bdylece gomleklerin,
segmanlarin ve yataklarin kisa siirede asinmasina neden olmaktadir. Ayrica, pompa ve
enjektorlerin de daha kisa siirede arizalanmasina sebebiyet vermektedir. Bu amagla
motorindeki kiikiirt miktar1 6nem arz etmektedir. Farkli kiikiirt diizeylerindeki motorinleri
ayristirmak amaciyla 50, 1000 ve 7000 gibi sayisal ifadeler kullanilmaktaydi. Ancak Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), AB'ye uyum c¢ergevesinde 01 Temmuz 2008
itibartyla, motorin 1000’1 “kirsal motorin” olarak isimlendirdi. Ayrica motorin 7000’inin
ise dolastimdan kaldirilmasima karar verdi. Tiiprag; 15 °C’deki yogunlugu 820-845 kg/m?,
icerisinde 11-1000 mg/kg kiikiirt ve setan sayisi 46 olan yakiti kirsal motorin olarak

isimlendirmektedir [8].



Dizel yakitinin en 6nemliklerinden biri setan sayisidir. Setan sayisi, bir dizel
yakitinin tutugma kalitesinin ifadesidir. Setan sayis1 yiiksek olan yakitin tutusma kalitesi,
tutugmaya yatkinligr yliksek demektir. Yakitin dizel motorunda sikistirma sonucu isinan
havanin i¢inde kendi kendine tutusma 6zelliginin belirleyen setan sayisidir. Setan sayisinin
artmasi tutugma egilimi arttirmaktadir ve bu sayede yanma odasinda bulunan yakitin ani
yanmast ile olusan hizli basing artis1 6nlenmektedir. Setan sayisinin diisiik olmasi yakitin
sikistirma zamaninda erken tutusarak yanmasina neden olacaktir. Erken tutusma silindir igi
sicakligin artmasma ve NOX miktarinin artisinmi saglayacaktir. Buradan yola ¢ikilarak
yapilan arastirma ve deneylerde dizel yakitinin setan sayist arttirildiginda NOX
miktarininda azaldig1 gozlemlenmistir [9].

Dizel yakitinin vuruntuya neden olmamasi igin diisiik tutusma gecikmesine sahip
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde motor igerisinde biriken yakit, vuruntuya neden olur.
Yakitin tutugsmaya yatkinligini gosteren sayr setan olarak adlandirilir. Tutusma siiresi ne
kadar kisa olursa setan sayisi o kadar yiiksek olur. Ancak SS > 70 kosulunu saglayan
yakitin is olusumu arttigindan ve 1s1l degerleri diisiik oldugundan maksimum SS sinirt 70
olarak segilmektedir. En kii¢iik setan sayis1 ise tutusma etkinligi igin 40 segilir

Motorun ilk harekete gecebilmesi i¢in diisiik sicaklikta buharlasabilen yakitlara
ithtiya¢ vardir. Bu tiir yakitlar yakit tiikketiminin azalmasini da saglar. Yakitin buharlasma
ozelligi azaldikga kendi kendine tutusabilme 6zelligi kotiilesir ve yakitin is miktar artar.
Yakitin viskozitesinin yiiksek olmasi, depodan baglayarak yakit sisteminde ve enjektorden
yapilan piiskiirtmede olumsuz etki yaratir. Yiiksek viskoziteye sahip yakitlarin silindir
igerisinde atomize zorluk nedeniyle yanmasi kotiilesir. Bu durumda enjektor yapisi zarar
gorerek egzoz gazlari daha isli olur. Dizel yakitlarinda bulunan kiikiirt hem korozyona
olusumu, hem de partikiil olusumu bakimindan incelendiginde son derece olumsuz etki
yaratir. Su, tuzlu su ve tortular da yakit icerisinde istenmeyen bilesenlerdir Yanma
sonundaki kalint1 birikimi miimkiin oldugunca yakittan uzaklastiriimalidir. Dizel yakitinin
en 6nemli problemlerinden biri, nemli 6l¢iide karbon ve kiil igermesidir. Yanma sonunda
olusan bu kalintilar silindir yilizeyinde, segman ve supaplarda birikirler. Olusan bu
birikintiler piston ve segman yapisinda deformasyonlara neden olur. Yakitin akma noktasi
da 6nemli bir parametredir. Akma ya da katilagsma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda

calistirilmasi sirasinda 6nem kazanmaktadir. Katilasma durumunda, gerekli yakit akisi



saglanamazsa motor c¢alismayabilir. Akma noktasi sicakligi, motor ¢alismasini garantiye
almak i¢in, ortam sicakliginin daha altinda olmalidir Yakitin uguculuk 6zelligi dizel
motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi, ¢alisma kolayligi ve dumansiz 6nemlidir. Diizenli
bir yanma igin gerekli olan iyi bir karisimin temin edilebilmesi i¢in gerekli olan bir
ozelliktir. Uguculuk Olgiisii olan destilasyon degeri azaldik¢a yanma daha muntazam ve
cabuk olur. Diislik uguculuk 6zelligine sahip olan yakitlar, dumani azaltmak ve en iyi gii¢
temin edebilmek maksadiyla yiiksek hizli motorlar i¢in daha uygundur. Damitma
Ozellikleri uguculuk gostergeleri vermektedir. Normal setan sayili bir dizel yakitinin
kaynama dereceleri 180-300 °C arasinda degismektedir. Anilin noktasi, esit hacimde anilin
ve numunenin minimum kritik ¢éziinme sicakliidir. Anilin, aromatik hidrokarbonlart her
zaman, fakat parafinikleri yalniz belirli bir sicaklikta eritebilen bir eritkendir. Anilin ile
motorin Karistirtlir ve 1sitilir. Sicaklik altinda motorin, anilin i¢inde tamamen erir; fakat
eriyik sogumaya birakildiginda parafinlerin yavas yavas ayrismaya basladig1 goriiliir. Iste
bu ayrigmanin sonuclanip, eriyik iginde iki ayri1 tabakanin meydana geldigi sicaklik
derecesi, anilin noktas1 olarak tarif edilir. Yakitlarin taginmast ve depolanmasi hususunda
yakit alevlenme tehlikesi biiyiik bir 6nem arz eder. Ozellikle hafif dizel yakitlar1 kapali
hacimlerde, deniz seviyesindeki sicaklik ve basinglarda daha kolay tutusma ozelligine
sahip olurlar. Bu nedenle siv1 yakitlar, tanklarinin {istiinde patlayici bir ortam olustururlar
[10,11].

Donma noktast yakitin dondugu, kristallendigi ve akmadig: sicaklik olarak bilinir.
Donma noktasi, motorun soguk oldugu durumlarda ve ilk harekete gegme esnasinda
yakitin depodan motora aktarimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Donma noktasi ile viskozite
arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 halde donma noktas1 ve viskozite birlikte yiikselir
veya birlikte azalir. Bu nedenle yiiksek viskoziteye sahip veya akicilik 6zelligi az olan
yakitlarin donma noktas1 yiiksektir. Yakitin yanmasi sonucu olusan karbon atiklar1 dizel
yakitlar1 i¢in dnemli bir parametredir. Dizel yakitlari yanma sonunda yiliksek miktarda artik
birakacak sekilde madde iceriyorsa eksik yanma ile beraber motor pargalarinda karbon
birikintileri meydana gelecektir. Yakitin yiiksek artik vermesi pistonlar ve supaplarda
karbon birikmesine sebep olur. Bu artiklar yaglama yaglar ile birleserek motor i¢in zararl
yapiskan maddeleri olusturur. Karbon atiklar ile birlikte yakitin kiikiirt igerigi de yanma

sonu i¢in 6nemlidir. Kiikiirt yakitla birlikte yanabilen ve asindirici 6zelligi bir hayli fazla



olan maddeler getirir. Bu maddeler motorun hafif yiiklerde c¢alistigi ve sicakligin diisiik
oldugu zamanlarda su buhari ile birleserek siilfiiroz asit olusturur. Kiikiirt gazlari, motor
asimalarini arttiran bir faktordiir. Bu bakimdan yakitin kiikiirt miktarinin % 1,5 ten fazla

olmasina miisaade edilmez [12].

1.3. Alternatif Yakitlar ve Katki Maddeleri

Petrol kaynaklarinin smirli olmasi ve motor yakitlarinin da smirli olan petrol
kaynaklarina dayanmasi gelecekte petrol kaynaklara alternatif olacak yeni yakitlarin
bulunmas1 zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. i¢ten yanmali motorlarda alternatif enerji
kaynagi olarak gaz veya sivi yakitlar kullanilabilmektedir. Gaz yakit olarak sivilagtirilmis
petrol gazi (LPG) ve dogalgaz, sivi yakit olarak etanol, metanol, ¢esitli bitkisel ve
hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel ile ilgili bircok arastirma yapilmaktadir [13, 14,
15].

Glinlimiizde yapilan ¢alismalarin bir kismi da ilave yakit katki maddeleri
tizerinedir. Giiniimiizde, motorinde setan sayis1 gelistirilmesi, duman olusumunu azaltic
NOX olusumunu oOnleyici, viskozite iizerinde etkili, hidrokarbon dallanmasini onleyici,
donma noktasi diisiiriicii katki maddeleri iizerine bircok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan
calismalarda kullanilan katki maddeleri ve alternatif yakitlarin farkli 6zellikleri nedeni ile

yakit tizerinde de etkili sonuglar vermektedir.

Tablo 1. 3. Propan, biitan ve benzinin 6zellikleri [16].

Ozellikler Propan Biitan Benzin
Kimyasal formiilii CsHg CsHyo Ce-sH14.18
Molekiiler agirhig: (kg/mol) 42 58 86-115
Ozgiil agirh@ 0.51 0.58 0.73-0.78
Kaynama noktasi (°C) -43 -0.5 30-225
Altisil degeri(Mj/kg) 46.5 45.46 44.03
Tutusma noktasi(°C) 510 490 -

Yanma hiz1 (m/s) 0.4 0.4 0.35
Stokiyometrik Hava/Yakat 15.8 15.6 145
Arastirma oktan Sayisi 111 103 95
Motor oktan sayisi 97 89 90




Tablo 1.4. Cesitli alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal olarak karsilastirilmasi [17].

METANOL ETANOL DiZEL BENZIN

C/H orani 0.25 0.333 0.520 0.556
Molekiil agirhig: 32.04 46.07 170 914
Isil degeri

. 20.1 26.9 43.1 43.4
(Mj/kg)
Buharlasma 1sis1

. 1.102 0.856 0.3 0.272
(Mj/kg)
Kaynama noktasi 65.1 78.7 170-350 32-221

(’C)

1.4. Alkolller ve Genel Yapisi

Hidrokarbonlarda, hidrojenlerden biri veya birkaginin yerine hidroksil grubunun (-
OH) gecmesiyle olusan bilesiklere alkol denir. Baska bir deyisle alkol, suyun
hidrojenlerinden birinin yerine alkil grubunun geg¢mesiyle olusan bilesikler olarak da

tanimlanabilir.

Sekil 1.2. Metil alkoliin molekiil yapist

Alkoller, igten yanmali motorlarda yakit olarak 19. yiizyildan beri kullanilmaktadir.
Ancak yiiksek fiyati nedeniyle genis bir kullanim alani bulamamistir. Alkollerin daha
temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi ve buji ile ateslemeli motorlarda vuruntu
dayanimi alternatif yakit olarak tercih edilebilme nedenlerinin basinda gelmektedir [18].

Alkoller (metanol-etanol) dizel yakita gore daha kiigiik molekiiler yapiya sahip

olmalari, yapilarinda oksijen bulundurmalari ve dizel yakitinda bulunan kiikiirti,
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kanserojen maddeleri ve agir metalleri igermemelerinden dolay1 egzoz emisyonlarinda
olumlu etkiler olusturmaktadirlar. Alkoller, buji ile ateslemeli motorlarin yani sira
sikistirma ile ateslemeli motorlarda da kullanilabilmektedir. Ancak alkollerin dizel
motorlarinda kullaniminda c¢esitli mahsurlar ortaya ¢ikmaktadir. Etanoliin dizel yakitinda
¢ozinirligi sinirhdir. Etanol-motorin karisimlarindaki faz ayrisma ve karisimdaki su
miktart 6nemli problemdir. Bununla birlikte etanoliin setan sayis1 son derece diisiiktiir.
Dizel motorlarinda kendi kendine kolayca tutusan ve tutusma gecikmesi azaltan yakitlarin
tercih edildigi dikkate alindiginda yakitin setan sayist 6nem kazanmaktadir. Ayrica
motorin igerisinde etanol eklendiginde karigimin 1s1l degeri azalmaktadir [19, 20, 21, 22].

Alternatif alkol yakitlar igerisinde popiilaritesi en yiiksek olan yakitin metanol
oldugu kabul edilmektedir. Amerikan Senatosu, Amerikan Cevreyi Koruma Teskilati, Ford
Motor Sirketi, General Motor, Toyota ve diger yetkili kuruluslara gore gelecegin yakiti
metanol olacaktir. Bunun en 6nemli sebepleri arasinda metanolun degisik sayida maddeden
tiretimi, alternatif yakitlara gore daha ucuza mal olmasi ve daha temiz yanma olusturmast
sayilabilir. Benzin ve dizel motorlarinda yakit sistemlerinde Onemli bir degisiklik
gerektirmemesi yine dnemli bir yakit tiiri oldugunu gdostermektedir.

Alkollerin molekiilleri arasinda hidrojen baglar1 bulundugundan kaynama noktalar1
diger bilesiklerinkinden ytiksektir. Su molekiilleri arasindaki hidrojen baglar1 iig¢
boyutludur, yani biitiin ortaklanmamuis elektron ¢iftleri hidrojen bagir yapmistir. Alkollerin
hidrojen baglar1 ise iki boyutludur, yani oksijenler lizerinde hidrojen bagi yapmamis
elektron ciftleri vardir. Alkollerde molekiiller arasi hidrojen bagi kuvveti sudaki kadar
giiclii olmadigindan kaynama noktalar1 suyunkinden daha diisiiktiir. Ornegin, suyun
kaynama noktas1 100 °C oldugu halde daha biiyiik molekiillii metanoliin kaynama noktasi
65 °Cdir.

1.5. Alkol Yakitlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Alkol kullaniminin yayginlagsmasina engel teskil eden en temel faktorler, diinya
petrol {retiminin heniiz talebi karsilayamayacak diizeye ¢ikmamis olmasinin yani sira
alkollerin birim kiitlesinin 1s1l degerinin diisiik olmasidir. Alkollerin motorlarda alternatif
yakit olarak kullanilmasimnin avantaj ve dezavantajlarii asagidaki gibi siralamak

miimkindiir [ 23].
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— Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gecebilirler,

— Ham petrol yataklarina sahip olmayan {ilkeler enerji ihtiyaglarini petrole
bagimli olmadan karsilayabilirler,

— Alkol iiretimi (6zellikle etil alkol), zirai imkanlar1 genis olan iilkelerin ¢iftcileri
i¢in 1yi bir gelir kaynagi olusturabilir,

— Alkoller oktan sayis1 90-100 olan benzin ile karistirildiginda, 110 gibi yiiksek
oktan sayisina sahiptir ki; bu durumda motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina
cikilarak, motor performansi arttirilabilir. Baska bir deyisle daha kii¢iik hacme
sahip motorlardan daha biiyiik gii¢ler alinabilir,

— Yakit olarak saf metanol kullanilan bir motorun performansinda ayni motorun
benzinle ¢alistirmasina gore %10 daha fazla gii¢ artis1 goriilmiistiir,

— Alkoller benzinlere gore daha fakir karisimlarda calisabilirler,

— Alkoller benzinle karigtirildiginda karistmin  oktan sayisini  arttirict  etki
gosterirler. %10 metanol, %90 benzin karigiminin oktan sayist 95'dir,

— Alkoller o6zelliklerinden dolayi, benzinden alkole doniistiiriilmiis olan yakit
sisteminin filtrelerinde tikanmaya sebebiyet verebilirler,

— Eger alkol - benzin karigimlart igerisine az miktarda da olsa su karismis ise,
soguk havalarda faz ayrismasi olusur. Faz ayrismasi daha c¢ok metanollii
karisimlarda ortaya ¢ikar,

— Bazi benzin yakit sistemi pargalari alkole uyumlu degildir. Ozellikle kalay-
kursun alasimi ile kapli tanklarda bu durum 6ne ¢ikar. Kiiciik miktardaki etanol-
benzin karigimlart i¢cin 6nemli olmakla beraber saf metanol yakit sistemleri
onemli hasarlara neden olur,

— IIk hareket zorlugu olabilmekte bunu dnlemek igin, alkoller ugucu maddeler ile
karigtirithirlar. Yardimer galistirma yakitlar1 bu karistirma isleminde kullanilir
(eter, benzin, hidrojen vs.),

— Elektrikli yakit buharlastiricilar kullanilir.

— Karbiiratérden daha etkin olarak yakiti buharlastiracak piiskiirtme sistemi

kullanilir,
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— Alkollerin yiiksek gizli buharlagmalarindan dolay1r aracin trafikteki seyri
esnasinda olusacak giic diismesi problemleri onlemek i¢cin emme manifoldu
1is1sinin devamli yiiksek tutulmasi gerekmektedir,

— Alkoller atmosferden nem kapma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle alkol yakit
tanklarindaki yakit filtreleri yenilenmelidir. Yakit tanki ve karbiiratoriin
atmosfere acik olmasimin olusturacagr alkoliin nemlenmesi probleminin oniine
gecilmelidir,

— Eger alkoller benzin yerini alacak olursa, yeni alkol iiretim ve dagitim
istasyonlar1 ¢ok biiyiik mali sikintilara sebebiyet verecektir,

— Alkollerin nem tutma o6zellikleri dolayisiyla tasimalar1 ve dagitimi esnasinda

dikkat gerekmektedir.
1.6. Metanol

1.6.1. Metanol Uretimi

Saf metanol ilk kez 1661 yilinda Robert Boyle tarafindan izole edilmistir. Boyle,
bir tahta kutunun odununu distile ederek elde ettigi metanole, “kutu alkolii” adin1 vermistir.
Sonradan bu ismin proksilik alkole doniistiigii bilinmektedir. 1834’te Fransiz kimyacilar
Jean-Baptiste Dumas ve Eugene Peligot bu kimyasal maddenin ilk kompozisyonunu elde
etmis ve Yunanca’da sarap—alkol anlamina gelen “methu” ve odun anlamina gelen “hyle”
kelimelerinden olusturulmus “metilen” kelimesini organik kimyaya kazandirmislardir.
Yaklasik 1840 yilinda metilenden geri-olusum ile “metil” kelimesi tiiretilmis ve sonrasinda
da metil alkolii tanimlamada kullanilmistir. 1892 yilinda “kimyasal adlandirma” konulu
uluslararas1 konferansta metil alkol kelimesi “METANOL” olarak kisaltilmistir. Metil
alkol, CH3OH formiilii ile gosterilen, berrak, slispansiyon halinde safsizliklar igermeyen,
su ile her oranda karisabilen siv1 bir organik bilesiktir.

CAS (Chemical Abstract Service) Numarast 67-56-1 ve UN(United Nations)
Numarast UN1230 olan metanol metil alkol, karbinol, odun ruhu, odun alkolii, metilol,
proksilik alkol, metil hidroksit, monohidroksimetan gibi isimlerle de anilmakta olan bir
alifatik alkoldiir. Molekiilde agirlikca karbon (C) yiizdesi % 37.49, hidrojen (H) yiizdesi
%12.58, oksijen (O) yilizdesi % 49.94diir. Metanol iiretimi ic¢in farkli yontemlerin
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kullanildig1 bilinmektedir. Dogalgaz, metanol iretiminin en bilinen hammaddesidir.
Glinlimiizde metanol daha ¢ok dogalgazdan {iretilmektedir. Metanol, ayn1 zamanda geri
doniistiiriilebilen odun, belediye kati atiklari, evsel atiklar gibi hammaddeler kullanilarak
da tiretilebilmektedir [24].

Metil alkol (metanol CH30OH), odundan damitma yontemiyle elde edilebildigi gibi
sentetik olarak katalizor (krom oksit Cr,O3 ve ¢inko oksit ZnO karisimi) beraberinde
karbonmonoksit (CO) ve hidrojen (H,) ile de iiretilebilmektedir. Alkollerin genel elde
edilme yontemleri ile elde edilebilecegi gibi, endiistride odunun kuru kuruya
damitilmasiyla da elde edilir. Bu nedenle metanole odun ruhu da denir. Odunun

damitilmasindan elde edilen sivi igerisinde metil alkol disinda, benzen (CGHG), aseton
(CHsCOCHs), asetik asit (CH3COOH) ve baska organik bilesikler de bulunur. Asetik asit,

kiregle notiirlestirildikten sonra metil alkol ham odun ruhundan ayrimsal damaitla ile ayrilir.
Metil alkol, bugiin teknikte karbon monoksit ve hidrojen gazlarmin 400 °C ve 150 atm
basing altinda katalizor (ZnO + Cr203) yardimui ile tepkimeye sokulmasindan elde edilir.

ZnO/Cr203
CO + 2H2 —_— CH3— OH

400 ° C, 150 atm.
Ayrica metil halojentirlerin (halinde) NaOH ile tepkimesinden de elde edilir.
CH_—Br + NaOH ———— CH_—OH + NaB

Kendi basina toksit bir madde olup, agiz veya deri yoluyla alindig: takdirde korliige
veya Ollimlere neden olabilmektedir. Metil alkol, en yaygin endiistriyel solventlerden
biridir. Metanol, benzin ve motorine gore ¢ok daha genis alev alma limitlerine sahiptir. Bu
sebeple depodaki veya tasima tankindaki doymus buhar ¢evre sicakliklarinda patlayict
olabilir. Metanol goriinmesi zor, berrak bir alevle yanar. Stokiyometrik karisimda gerekli
olan kiitlesel hava miktar1 6,44 kg’dir. Bu 0Ozelligi egzoz emisyonlar1 yoniinden bir

avantajdir.
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Sekil 1.3. Metanol iiretim prosesi [16].

Metanol iiretimi esnasinda hidrojen saglamak amaciyla dogalgaz kullanilirken (%
96 metan), oksijen saglamak amaciyla da su kullanilir. ilk sathada kullanilan ana bilesenler
su ve dogalgazin arindirilmasi sonucu meydana gelir. Dogalgaz diisiik oranda siilfiir
icerdiginden dolay1 siilfiirizasyonun diisliriilmesi gerekir. Su i¢in buhar doniistimii
baslamadan goriiniir kirliliginin diistiriilmesi gerekir. Bu arindirmalar sayesinde sistem
ekipmanlar tizerinde hasar olusmaz ve bu kirliliklerin olusturdugu 1s1l verimin diismesinin
ontine gegilir.

Reformasyon adiminda metan gazi (CHy4) ve su buhar1 (H,O) hidrojen (H,), CO, ve
CO’e doniisiir.

CH; + H,O0 — CO + 3H,

CO +H,O0 —CO;z + H;

CO; bu safhada besleyici gaz buharia eklenir ve bu siire¢ reformasyon yanmasi
olarak adlandirilir. Reformasyondan olusan fazla 1s1 alindiktan sonra metanol {retim
safhasi i¢in sentez reaksiyonuna gonderilmeden 6nce sikistirilir ve reaktorde ayrilma islemi
olmadan arindarilmamis metanol su karisimi olusur.(%68 metanol, %31 su, %5 inert

gazlar)
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CO + 2H,0 — CH30OH

CO + H,0— CO; + Hy

CO; + 3H; — CH30H +H,0

Arindirma safhast %68 metanol soliisyonu iki farkli adimla damitilarak %99
saflikta metanol {iretilir.

Biokiitle, bitkisel ya da hayvansal tarim, agag¢ ftriinleri veya bunlara dayali
sanayilerin biyolojik olarak indirgenebilir artiklarinin yani sira sanayi atiklar1 veya evsel
atiklarin biyolojik olarak indirgenebilir kisimlaridir. Metanol tiretiminde kullanilan 6nemli
bir hammaddedir. Aga¢ sanayi veya tarimsal atiklarin hammadde olarak kullanildig
proseslerde  1s1  kullanilmak  suretiyle basing altinda gaz faza donilisim
gerceklestirilmektedir. Bu asamada partikiillerine ayrilmis maddeler gaz fazda emisyonlar,
komir, kiil ve siv1 atik olusmaktadirlar. Sartlanma isleminden sonra ortamda katran, metan
ve gaz fazda emisyonlar bulunmaktadir. Sonraki asamada, 1s1 ve katalizorler esliginde
katalitik reaksiyona baslanmaktadir. Giiniimiizde en genis kullanimi olan katalizor, ilk kez
1966°da ICI tarafindan kullanilan ve bakir, ¢inko oksit ve alumina karisimindan olusan
katalizérdiir. Olusan sivi atiklar sistem disina alinmaktadir. Sisteme buhar verilmek

suretiyle distilasyon islemi gergeklestirilmekte ve son iriin olarak metanol elde

edilmektedir [24].

1.6.2. Ulkemizde ve Diinyada Metanol Kullanim

Sanayi ihtiyacini karsilayacak miktarda metanol tiretimi s6z konusu degildir. Fakat
cesitli iiretimlerde yan iiriin olarak metanol elde edildigi bilinmektedir. Ornegin kapsiilden
ham morfin iretimi sirasinda fermantasyon siireci sonunda yan iiriin olarak metanol
iretiliyor. Buna ek olarak di metil terefitalat (DMT) iiretiminde metanol kullanildiktan
sonra geri kazanimi da s6z konusudur.

Ulkemizde metanol, formaldehit iiretiminde, kimya sanayinde kimyasal madde, ilag

sanayinde veya ¢oziicii olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
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Tablo 1.5. Tiirkiye’nin metanol ithalati [25].

YIL MIKTAR (Kg) DEGERI (MILYON $)
1999 151.003.177 17.384.369
2000 164.977.258 26.824.629
2001 146.436.621 26.487.049
2002 165.498.013 26.338.199
2003 180.958.566 43.243.354
2004 232.906.218 59.615.843

Giinliimiizde, diinya genelinde toplam metanol ihtiyaci, yillik yaklasik 35-40 milyon
ton civarinda olup bu miktar, her yil en azindan yaklasik % 2-3 oraninda artig
gostermektedir. Thtiyag duyulan metanol miktar1 degisiminin yam sira, metanol sektorii
profilinde de belirgin degisimler yasanmaktadir. Metanol {iretmek iizere, 1980’lerin
baslarinda kurulmus olan kiiclik tesisler yerini, daha verimli diisiik-basing teknolojisi ile
iiretim yapilan biiyiik fabrikalara birakmistir. Biitiin bu degisimler, metanol sektdriiniin, bir
donem neredeyse diinya metanol ihtiyacinin yarisina karsilik gelen metanolii kullanan
formaldehit tireticilerinin baskisindan kurtarip, biiyiik, kiiresel anlamda yapilanmis anonim
sirketlerden olusmasit sonucunu dogurmustur. Gelisen teknoloji ile metanol kullanim
alanlarinda da degisiklikler yagsanmaktadir. Avrupa’da metanol fiyatinin akaryakit fiyatinin
yarist oldugu tarihlerde, metanol akaryakita karigtirllmigs ancak daha sonra akaryakit

fiyatlarindaki diisiis nedeniyle bu uygulamaya son verilmistir.
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Metanol Ticareti

Sekil 1.4. Diinya’da metanol ticareti hareketi [24].

Sekil incelendiginde, diinya metanol iiretiminin gergeklestigi merkezler; Trinidad
ve Tobago, Suudi Arabistan, Gliney Afrika, Giiney Amerika ve Yeni Zelanda olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

1.6.3. Metanol Ozellikleri ve Yakit Olarak Kullaniisi

Toksit bir madde olan metanol, agizdan veya deri yoluyla alindig1 takdirde korliige
veya Oliimlere neden olabilmektedir. Metil alkol, yaygin bir sekilde kullanilan endiistriyel
solventlerden biridir. Igten yanmali motorlar igin iyi bir yakit oldugunu sdyleyebiliriz.
Ayrica benzin ve motorin yakitinda oldugu gibi motorlu araglarda kullanimi durumunda,
yakit dagitim sistemlerinde 6nemli bir degisiklik gerektirmemektedir. Metanol tasitlarda
cok kiiciik degisikliklerle kolaylikla kullanilir. Metanoliin ii¢ farkli yol ile tasitlarda
kullanilabilmektedir. Bunlardan birincisi i¢ten yanmali motorlarda dogrudan yakit olarak
kullanimidir. Ikinci ydntem ise indirekt olarak ifade edilen metanoliin bir yakit

donistiiriciide yakilarak elde edilen hidrojenin PEM tipi yakit pillerinde kullanildig:
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sistemdir. Ugiincii ydntem ise direkt olarak ifade edilen sistemdir. Bu ydntem ise PEM tipi
yerine dogrudan metanol yakit pillerinin kullanildigr yakit pilli araglarda miimkiin
olmaktadir. Sonug olarak iki farkli yakit pili ¢esidi ve icten yanmali1 motorlar ile metanoliin
araclarda kullanimi1 miimkiin olmaktadir. Metanol diger yakit tiirlerine kiyasla daha temiz
bir yakit tiiriidiir. Ister i¢ten yanmali motorlarda ister yakit pillerinde kullanilsin, cevreye
zarar veren bilesikler ya ¢ok az iiretir ya da liretmez. Yakut pillerinin Alkali, Fosforik Asit,
Kat1 Oksitli, Polimer FElektrolit Membranli (PEM), Dogrudan Metanol gibi cesitleri
bulunmaktadir. Bunlarin arasindan sivi icermemeleri, diisiik sicakliklarda ¢alismalar1 ve
yiiksek enerji yogunluklar1 ile PEM tipi yakat pilleri otomobiller i¢in en uygun yakit pili
cesididirler. Ancak bu sistemlerde enerji kaynagi olarak hidrojenin kullanilmasi ve
hidrojenin depolama problemleri bu sistemlerde yeni arayislara gidilmesine yol agmuistir.
Aracta hidrojen yerine metanoliin depolanip bir yakit doniistiiriicii yardimiyla hidrojene
dontistiiriilmesi daha sonra yakit pilinde kullanilip elektrik elde edilmesi saglanmaktadir
[26].

Metanoliin kaynama sicakligi 65.1 °C, donma sicakligt —97.6 °C¢dir ve su ile her
oranda karisabilir. Metanoliin benzine gore daha diisiik alev sicakliginin olmasi, yanmanin
iyilesmesini ve egzoz emisyonlarinda %10 mertebelerinde azalmay: beraberinde
getirmektedir. Metanol siv1 bir yakit oldugu i¢in araglarda benzin gibi depolanmaktadir.
Ancak benzin yakiti ile kiyaslandiginda daha diisiik enerji yogunluguna sahip bir sividir.
Icten yanmali motora sahip bir aragta benzin ile katedilen bir mesafeyi metanol ile
alabilmek i¢in daha fazla metanol kullanimina ihtiya¢ vardir. Bu da yakit tanklarinin daha
genis ve agir olmasi demektir. Metanol, benzin ve motorine gore ¢ok daha genis alev alma
limitlerine sahiptir. Bu sebeple depodaki veya tasima tankindaki doymus buhar gevre
sicakliklarinda patlayici olabilir. Ornegin 20 °C’de doymus havada metanol % 13 oraninda
patlayici bolgededir. Bu buharin kivileim veya alevden korunmasi igin tedbirler
alinmalidir. Metanol goriinmesi zor, berrak bir alevle yanar. Metil alkoliin kopiik giderici
Ozelliginden dolayr metanol yanginlarina karst 6zel yangin giderme materyalleri
kullanilmast gerekir. Agirhigmin % 49.9’nu yakic1 6zelligi olan oksijen olusturur.
Stokiyometrik karigimda gerekli olan kiitlesel hava miktar1 6.44 kg’dir. Bu 6zelligi egzoz
emisyonlar1 yoniinden bir avantajdir. Metanol yiiksek oktan sayisina sahip olmasina karsin

cok diisiik setan sayisina sahiptir. Bu sebeple dizel motorlarinda dogrudan kullaniminda
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birtakim problemler vardir. Metanol yakit1 diisiik setan sayisi, yiiksek atesleme sicakligi ve
kendi kendine tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda sikistirma sonuna dogru,
silindir igerisindeki sikistirllmig hava igerisine piskiirtiilmesi ile baslayacak yanma
siirecinde bazi problemler olusturmaktadir. Bu tutusma gecikmesi’nin uzamasi ve vuruntu
etkisinin ortaya c¢ikmasidir. Fakat kendi kendine tutusma direnci, Otto motorlarinda
sikistirma oraninin arttirilmasina olanak sagladigindan metanol Otto motorlarinda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu sebepten dolayr metanol dizel motorlarinda ancak buji
kullanilmas1 durumunda veya dizel yakit1 ile belirli oranlarda karistirilmasi durumunda
kullanilabilir. Diislik setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini

diizeltmek i¢in birtakim ¢aligmalar yapilmaktadir. [27]

Tablo 1.6. Metanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [28].

Kimyasal formiilii CH3;0H
C/H oram 0,25
Molekiil agirhg: 32,4
Ozgiil agirhg 0,79
Isil degeri (Mj/kg) 20,1
Buharlasma is1s1 (Mj/kg) 1,102
Tutusma sinir1t HFK 0.24-2.22
Laminer alev hiz1 (m/s) 0,52
Alev sicakhg (K) 2151
Kaynama noktasi (K) 338.1
Donma noktasi (K) 175,4
Oktan Sayis1 ROS 110
MOS 87
Kendi kendine tutusma sicakhg (K) 743
Hava yakit orani

(kiitlesel) 6.44
(hacimsel) 7.14
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Metanoliin dizel motorlarinda dogrudan kullanilmasini1 engelleyen en 6énemli unsur
setan sayisinin diisiik olmasidir. Bilindigi gibi metanoliin setan sayisit CFR [2009]testine
gore 3’tiir. Normal benzin i¢in bu degerin 14, motorin i¢in ise 40-60 arasinda oldugu goz
Oniine almirsa saf metanoliin dizel motoru yakiti olarak kullanilmayacagi agiktir.
Metanoliin atesleme sicakligiin yiiksek olmasi ve kendi kendine tutusabilme problemi
enjektorlerden yanma odasina piiskiirtiilmesi esnasinda tutusma gecikmesine sebebiyet
vereceginden, dizel motorunda vuruntu meydana getirecektir. Bununla beraber dizel
motorunda metanol kullanim1 miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢alismalar genellikle motorine
metanol karistirmak yoniindedir. Ayn1 zamanda dizel motorlarina atesleme bujisi ilavesiyle
tutugsma gecikmesi problemini ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir. Gerek 6n yanma
odali ve gerekse de direk piskiirtmeli dizel motorlarda metanol-motorin karigimlari
lizerinde yapilan calismalarda, 1si1l verim ve motor giiciinde artislar, NOx ve HC
emisyonlarinda ise % 50’lere varan diisiisler gozlenmistir. Gaz yagi-metanol karigimlari
lizerinde yapilan c¢alismalarda da motor performansinda oOnemli artiglar, NOx
emisyonlarinda ise dnemli diisiisler goriilmiistiir [27].

Metanoliin benzine gore diisiik entalpiye ve diisiik hacimsel yakit degerine sahip
oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalar metanoliin sentez gazina donistiiriilerek
silindirlere gonderilmesi durumunda yakit degerinin en az %14 arttigin1 gostermistir.
Metanoliin yanmasi esnasinda silindir i¢erisinde olusan basing ve sicakliklar benzine gore
daha diisiik seviyelerde olacagindan dolayr metanollii ¢alisma durumunda NOx olusma
thtimali azalir. Fakat bu durumda folmadehit emisyonlar1 artmaktadir. Bunun Oniine
gecebilmek i¢in metanol motorunda katalitik konvertorler sadece formaldehiti azaltmakla
kalmamakta ayn1 zamanda HC, CO, NOx gibi emisyonlar1 da azaltmaktadir. Diisiik setan
sayisina sahip olan yakitlarin dizel motorlarindaki yanmasini diizeltmek igin birtakim
caligmalar yapilmaktadir. Tablo 1.7°de uygulanabilecek metotlar ve bu metotlarin avantaj

ve dezavantajlar1 gosterilmektedir [27].
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Tablo 1.7. Metanolun dizel motorlarda kullanimu igin gelistirilen yontemler [29].

METOT Avantajlar Dezavantajlar
Motor yapisinda degisiklige gerek o
Kimyasal katki maddeleri al K Katki maddelerinin pahali olmasi
almama

Metanol ve dizel enjektoriiniin | Pilot enjeksiyon icin az miktarda )
. o Karmagik sistem
ayr1 kullamilmasi dizel gereksinimi

Metanolun dizel yakiti ile | iki ayri enjektor kullanimindan | ) )
Iki ayr1 yakit gerektirmesi

birlikte kullanimi daha ucuz
) ) ) Sicak yiizey eldesi igin gerekli
Yiizey ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi o
enerjinin biiyiik olmasi
Buji ateslemesi Tek bir yakit gerektirmesi Atesleme sisteminin fiyati

1.6.4. Metanoliin Korozif Etkisi

Yapilan calismalar gosteriyor ki metanoliin motor pargalar1 lizerindeki asindirict
etkisi de oldukga fazladir. Diisiik yanma odas1 sicakliklarinda metanol, silindir cidarlarinda
piston yiizeylerinde, Ozellikle {ist kompresyon segmanlarinda asinmalara sebebiyet
vermektedir. Yanma odasi cidarlarinin malzemesi iizerine metanoliin etkisi incelendiginde
en iyl sartlar1 yine de dokme demirin sagladigi goriilmistiir. Aym1 zamanda silindir
cidarlarindaki yaglama yaginin etkisini de ortadan kaldirdigi i¢in metanol yakitinin
kullanildig1 motorlarda 6zel yaglama yaglarimin kullanilmasinda fayda vardir. Yapilan
caligmalar emme supaplarinin martenzitik ¢elikten, egzoz supaplarinin ise Ostenit ¢elikten
imal edilmesinin uygun olacagini gostermistir. Bunlarin yaninda yakit borularinin nikel
kaplama, yakit tankinin ise Ni-P kaplama olmasinin iyi sonuglar verdigini gdstermistir

[30].
1.6.5. Yapilan Cahsmalar ve Egzoz Emisyonlari

Literatiirde metanolun dizel motorlarda kullanilmasina yonelik farkli ¢alismalar
bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, dizel yakitina farkli oranlarda metanol, dodekanol
karigimini ilave etmistir. Farkli sikistirma oranlarinda (19, 21, 23, 25) yapilan deney
sonuclarina gore %1 dodekanol, %10 metanol ve dizel karisimi oldugunu belirlemistir.
Farkli enjektor basinglarinda farkli konsantrasyonlardaki metanol dizel yakit1 karigimlar

ele alinmigtir. Yapisinda oksijen bulunan metanolun yakit igerisine ilave edilmesi sonucu
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egzoz emisyonunda CO, HC ve is emisyonlarinda onemli oOl¢lide azalma, NOx
emisyonlarinda ise artma gozlenmistir. Piiskiirtme basincinin artmasi ile damlacik ¢apinin
kiigiildiigii ve beraberinde hava ile temas eden yiizeyin artmasi sonucu daha iyi bir
karisimin meydana geldigi yapilan ¢alismada gozlenmistir. Piiskiirtme basincinin azalmasi
ile olusan damlacik gapi artarak, TG periyodunun uzadigi ve yanmanin kotiilestigi iddia
edilmektedir [16, 87].

Euro dizel, saf biyodizel ve metanol katkili biyozelin kullanildigi bir baska
calismada, metanolun motor performans karakteristikleri arastirllmistir.  Yapilan
deneylerde %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol yakiti1 kullanilmistir. Biyodizel olarak
kizartma yag1 kullanildi. Dizel yakit1 ile karsilastirildiginda biyodizel ve karigim yakitinin
motorda denenmesi sonucu 1s1l verim ile 6zgiil yakit tiketiminin arttigi gériilmistiir. 0.20
MPa ve 0,70 MPa arasinda motor yiikiiniin artmasiyla CO emisyonu azalmaktadir fakat
0.08 ile 0.2 MPa arasinda CO emisyonu her bir karisim igin artmaktadir. Saf biyodizelin
CO emisyonu dizel yakiti emisyonuna gore daha az ,% 5 karisim yakitina gore daha fazla

oldugu saptanmustir.
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Sekil 1.5. Metanol ve motor yiiklemelerinin CO ve NOx emisyonlari tizerine etkileri
Dizel yakiti1 ile biodizel yakiti karsilastirildiginda NOx miktarinin biyodizel
kullanilan motorda daha yiiksek, metanol —biyodizel yakit karigimlart igin NOx

miktarlarinin ise bu iki yakit tiiriine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmistiir. Deney

sonuglarina gore karisim yakiti i¢erisindeki metanol oraninin artmas1 NOx emisyonlarinda
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diisiislere yol agmaktadir. NOx miktar1 ortalama %5 ‘lik karisim i¢in, dizel yakitina gore
yaklasik %6 iken biyodizel yakit1 ile kiyaslandiginda ise yaklasik %13 oraninda azalmistir
[31].

Metanolun alt 1s1l degeri ve gizli buharlasma 1sininin yiiksek olusu egzoz gazlarinda

sekil 1.5°de ki degerlerin olugsmasina neden olmustur.
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Sekil 1.6. Degisen Metanol orani ve Motor yiikiiniin egzoz sicaklig1 tizerine etkisi [31].

Yanmamis metanol emisyonlarina bakildiginda, karisim yakitlar igin 0.08 MPa ile
0.55 MPa arasinda yanmamis metanol orani1 azalirken, 0.55 MPa ile 0,70 MPa arasinda
azda olsa artar. Yanmamis metanol emisyonlar1 icerisinde formaldehyde, acetaldehyde,
1,3-butadiene, benzene, toluene ve xylene bulunur. Yanmamis metanol emisyonlari 0,08
MPa degeri ile 0,55 MPa degerleri arasinda azaldigi, 0,55 MPa ile 0,70 MPa arasinda ise
az miktarda arttig1 yapilan calismada gézlenmistir. Yakit igerisinde metanol miktarmin
artmasi yanmamis metanol artmasina neden olmustur fakat yanma sicakliginin artmasi
yanmamis metanol miktariin azalmasina yol agmistir [31].

3 farkli avans degerlerinde yapilan bir baska ¢alismada, hacimsel olarak %5, %10
ve %15 oranlarinda metanol-eurodizel karisimlar: denenmistir. 2200 d/dak motor devrinde
dort farkl yiik kademesinde yapilan deneylerde metanol oraninin artmasiyla 6zgiil yakit
tilketiminin arttig1 buna neden olarak da metanolun 1sil degerinin dizel yakitindan diisiik
olmas1 gosterilmistir. Ayrica plskiirtme avansinin azalmasi ile 6zgiil yakit tiiketiminin

arttigi  gozlenmistir. Avansin azaltilmas1 pilskiirtme baslangicinin  geciktirilmesine
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beraberinde yakitin yanmasi i¢in yeterli siirenin olusmamasina neden olmustur. Piston
U.0.N’dan A.O.N’ya ilerlerken hacim artis1 sicaklik ve basing azalmasma neden olur.
Buna bagli olarak sabit yiikte motorun ayni giicii iiretebilmesi i¢in 6zgil yakit tiiketimi
artmaktadir. Egzoz emisyonu bakimindan degerlendirildiginde dizel yakitina gére daha az
karbondan olusmasi ve yapisindaki oksijen fazlalig1 nedeniyle karisim igerisindeki metanol
miktarinin artmasi ile emisyon degerlerinin azaldigi gozlenmistir. NOx emisyonlari
incelendiginde, yiikiin artmasi ile silindir i¢erisine alinan yakitin artmasiyla birlikte yanma
sonu sicakligin artmasi ve beraberinde NOx miktarinin artmasi gézlenmistir. Metanolun
setan sayisinin diisiik olmasina bagli olarak TG artar ve yanma sonu sicaklik artisiyla
birlikte NOx emisyonlar1 yiikselir. Piiskiirtme avansina paralel olarak NOx emisyonlarinin
azaldig1 buna neden olarak da piiskiirtme avansinin azalmasiyla yanma sonu sicakligin
diistis gostermesi iliskilendirilmistir [27].

Dizel motorlar icin alternatif yakit olarak kullanilan bir bagka yakit tiirii ise
isobiitanol-dizel karigimlaridir. Farkli oranlarda dizel yakitina ilave edilen isobiitanol
deneylerinde, motor giicii 0zgiil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari Ol¢lilmistiir.
Deneylerde, dizel yakitina %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilen isobiitanol, dizel
yakit1 ile karigimlari higbir faz ayrimina neden olmamistir. Kullanilan test yakiti CO ve
NOx emisyonlarinin azalmasina neden olmustur. Motor performansi ve egzoz emisyonlari
incelendiginde %10 isobiitanol dizel yakiti karisimlart optimum oran olarak belirlenmistir
[32].

Cheng ve arkadaglar1 dort silindirli direk enjeksiyon yakit sistemine sahip, dort
zamanlt bir dizel motorunda kullanilan yakita hacimsel olarak %10, % 20, ve %30
oraninda buharlastirilmis metanol piskiirtiilmesinin emisyon ve performans {izerine
etkilerini incelemislerdir. Hacimsel olarak metanolun oraninin artmasi ile CO,, NOX ve
partikiil emisyonlarinda azalma NO,;, HC, ve CO emisyonlarinda artma oldugunu
belirtmistir [33].

Katalitik konvantorlii ve katalitik konvantorsiiz dogal tabi emisli bir dizel
motorunda dizel metanol karisimli yakitlardan Glgtimler yapilmistir. DMCC sistemi adi
verilen yanma modiiliinde iki farklilik géze carpmistir. Bu modiillerden ilki dizel yakit1 ile
yanmanin difiizyonudur. ikinci modiil ise 6n karisimli hava/metanol karigimlarinm dizel

yakitiyla yanmasidir. Deney sonugclar1 incelendiginde DMCC ile is ve NOx emisyonlarinda
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azalma HC ve CO emisyonlarinda ise dizel motorlara kiyasla artis gozlenmistir. Dizel
metanol karigimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr yanma esnasinda agiga
cikan 1smin yapisinda da degisiklikler meydana gelmistir. DMCC sisteminde enjekte
edilen metanol ve emilen hava 6n karisimi olusturur. Silindir i¢erisine alinan bu 6n karisim
sayesinde, metanol diisiik silindir sicakliklarina neden olmustur. Bu da isinin absorbe
edilmesine ve dizel yakitinin tutugsma gecikmesi neden olmaktadir. Metanolun yanma
hizinin yiiksek olmasi 1s1 enerjisinin hizli bir sekilde aciga ¢ikmasina neden olur. DMCC
motorlarinda silindir sicakliklari, orijinal dizel motorlarina kiyasla daha diisiiktiir. Bu
sicaklik diisiisiinii iki farkli sekilde izah etmek miimkiindiir. Ilk olarak emilen metanolun
erken buharlasmas1 karisim sicakligim diisiirmiistiir. Ikinci olarak metanoliin 1s11 degerinin
diisiik olmasidir [34].

Yapilan bir baska calismada %5, %10 ve %15 oranlarinda metanol iceren dizel
yakitinin performans ve emisyonlari, farkli krank acilarinda ve enjektor basinglarinda
denenmistir. Motor deneyleri 180, 200, 220 bar enjektor basinglarinda 15, 20 ve 25 krank
acilarinda 20 Nm motor yiikii 2200 rpm motor devrinde Olglimler yapilmistir. Yakit
karisimi igerisinde metanol oraninin artmasi ile duman, HC ve CO emisyonlarinda azalma
gdzlenmistir. Ozgiil yakit tiiketimi metanolun enerji igeriginin diisiik olmasi nedeniyle
dizel yakitina kiyasla yakit tiikketimi artar. Metanol yogunlugu ve 1s1l degerinin diisiik
olmasi yine bu artisin nedenleri icerisinde sayilmistir. CO miktar1 yakit cinsi, motor hizi,
motor yiikii, enjektor basinct ve krank acisi, atesleme zamani, yanma odasinin sekli gibi
farkli parametrelere gore degisebilen bir degerdir. Bu parametreler icerisinde en énemlisi
hava/yakit oranidir. CO oraninin diismesinin sebeplerinden biri metanol igerisinde C/H
oranmin diisiik olabilmesidir. Ikinci ise metanolun igerisinde oksijen igeriginin yanmay1
tam gerceklestirmesidir. NO, ve NO ig¢in nitrojenin oksidasyonu, ard arda reaksiyonlarin
baslamasi ve oksijen atomlarinin yiiksek sicakliklarda ayrigsmasindan olugsmaktadir. Yerel
sicaklik oksijen konsantrasyonlar1 ve nitrojen atomlart NOx olusumunda etkilidir. Diisiik
setan sayist ve oksijen igerigi silindir igerisinde sicaklik artisina neden olmaktadir. M5 ve
M10 yakitlarinin kullanildig1 deneylerde 1s1l verim az miktarda diisiis saglamistir. %10’ un

tizerindeki karigimlarda 1s1l verim degerlerindeki azalma daha yiiksek olur [35].
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1.6.6. Metanolun Benzinli Motorlarda Kullanim

Metanolun benzin motorlarinda direkt kullanilmasi ile pratikte bircok problem
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin ana sebebi yanmanin tam olarak saglanmamasidir.
Saf metanoliin kullanimi sonucu, karbiirator ayarlarinin bozulmasi, asiri motor birikintisi,
yaglama yagi seyrelmesi, segman sikismasi, silindir yiizeylerinde asin1 ve motorda
yaglama yaginin bozulmasi gibi arizalar goriilebilir. Bu sebeplerle birlikte soguk havada
zor ¢alismasi, kotii atesleme, atesleme yapilamamasi gibi faktdrlerde uzun bir siire sonunda
benzinli motorlarda goériilen sonuglardir [36].

Benzin yakitina metanoliin belirli oranlarda karistirilmasi da benzin yakitina yakin
Ozelikte bir yakitin elde edilmesi durumunu ortaya g¢ikarir. Bu nedenle yapilan ¢alisma
sonuglarinda NOx degerlerinin arttigt ve CO ve HC degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
Yapilan bir bagka ¢alismada yine motor performansinda artiglar yasanmistir. Yiiksek
metanol oranli karigimlar kullanildiginda, motoru ilk harekete gecisinin zorlastigi, yiiksek
devirlerde diizensiz motor c¢aligmalarinin yaninda motor torkunda artiglar gézlenmistir.
Metanolun ilave edilmesi ile sicaklik diisiisii ve beraberinde yogunlugun artmasi verimi

arttirmistir.
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Sekil 1.7. Farkli benzin-metanol karigimlarinin 20° KMA avans degerinde ve sabit motor devrinde

motor veriminin yiikle degigimi [37].
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1.7. Etanol(Etil Alkol)

1.7.1. Etanolun elde edilisi
Etil alkol diinyada en ¢ok kullanilan alkoldiir. Etil alkol, alkollerin genel elde edilis

yontemleri ile elde edilir. Bunlardan baska, etil alkoliin, en 6nemli elde edilis yontemi
alkolik fermantasyondur. Selilloz ve kagit fabrikalarinda ele gecen siilfat alkali
¢Ozeltisinden de alkol elde edilir. Kisacast;

1. Seker iceren iirlinler (seker pancari, seker kamisi, hayvan pancari, yas ve kuru
meyveler v.b.)

2. Nisasta kapsayan tirlinler (tahil, misir, patates v.b.)

3. Gida sanayi artiklar1 (peynir suyu, narenciye)

4. Seliilozlu maddeler (sehir atiklari, ¢iftlik atiklari, odun ve artiklar1 v.b.)

5. Tarimsal kokenli olmayan bazi gazlar (etilen, asetilen, tabi gaz, komir gazi,

sanayi artig1 gazlar v.b.) olusmaktadirlar [35, 38].

1.7.2. Etanoliin Ozellikleri

Renksiz, giizel kokulu kaynama noktasi 78 °C, donma noktas1 -117.3 °C ve
yogunlugu 0.789 g/cm?® olan sividir. Buharlagma gizli 1s1s1 dizel yakitindan 1.5 kat daha
fazladir. Bunun anlami, buharlasma esnasinda yanma odasindan daha fazla 1s1

cekilmesidir. Bu nedenle ilk hareket dizel yakitina gore biraz daha zor olmaktadir

Sekil 1.8. Etil alkoliin molekiil modeli [39].

Yogunluk bakimindan incelendiginde dizel yakitinin 15 °C ‘deki yogunlugu 0,820-

0,860 kg/1 arasindadir. Dizel yakitina gore etanoliin yogunlugu daha az oldugundan dolay1
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karisim miktarinin artmasiyla birlikte yogunlugu da diisecektir. Motorda ideal sartlarin
saglanmasi i¢in de hacimsel olarak daha fazla yakit enjeksiyonu gerekli olmaktadir. Yine
etanoliin alt 1s1l degerinin dizel yakitinin %62’si kadar olmasi nedeniyle, etanollii
calismalarda OYT karisimdaki etanol miktar1 ile orantili olarak artmaktadir. Dizel
yakitinin kaynama noktalar1 yaklasik 190 OC ile 280 °C arasinda degisen farkli yapilara
sahip hidrokarbon molekiillerinden meydana gelmis bir maddedir. Etanol ise tek bir
sicaklikta kaynayan ve ayni yapiya sahip molekiillerden olusmus bir maddedir. Buna goére
etanol dizel yakitina gore daha iyi buharlasir ve temiz yanar. Etanol-dizel yakiti karisimlar
ile motor calistirllmasinda karsilagilan problemlerden birisi de, dizel ve etanol ayni tank
icerisinde bulundurulursa karigim oranina, ortam sicakligina, karisimi olusturan dizel
yakitinin kimyasal yapisina bagli birka¢ nedenden otiirli faz ayrismas1 meydana gelir. Faz
ayrismasinda etanol deponun {ist tarafinda, dizel yakiti ise deponun alt tarafinda

toplanmaktadir.

1.7.3. Etanoliin Yanma Ozellikleri

Etanoliin sahip oldugu 6zelliklerinden dolay1 alternatif yakitlar icerinde 6nemli bir
yere sahiptir. Etanol dizel yakitindan daha yiiksek sicaklikta yandigi igin sikistirma
oraninin artigina izin verir. Bu yaklasim ise daha yiiksek 1s1l verim olusturur. Etanol dizel
yakitina gore yiiksek alev saglamamasi adyabatik alev sicakliginin diisiik olmasindan ileri
gelmektedir. Bu sebepten dolayr daha parlak ve daha kisa siirede bir yanma saglanir. Bu
nedenden Otiirli yanma odasindan motor sogutma sistemlerinden daha az 1s1 kaybedilir.
Dizel enjeksiyon sisteminin temel elemanlarinin  yaglanmast yakit tarafindan
gerceklestirildiginden  dolayr  viskozitenin  belirli  bir degerden diisiik olmasi
istenmemektedir. Yakit enjeksiyon pompast elemani arasina giren yakitin viskozitesinin
diisiik olmasi, yakit pompast ve enjektorde kagaklar1 meydana gelmesine neden
olmaktadir. Sonug olarak viskozitesi ¢ok diisiik yakitlarin pompalama kayiplarinda da artis
gorilmektedir. Motor giiciinlin azalmasinda etanoliin diisiik 1s1l degerlerinden baksa
viskozitesinden dogan pompalama kayiplar1 ile bir azalma meydana gelmekte ve diisiik

viskozite nedeniyle yakit pompasinin elemanlarinin aginmasi da hizlanmaktadir. [40]
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Setan sayisinin etanol miktarina baglh olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 1.9°da
goriildiigii gibi % 12-12.5 olan etanol-dizel yakiti1 karisiminin setan sayis1 40 olmaktadir

ve % 10 kadar etanol ilavesi karisiminin setan sayisi iizerinde az bir etki olusturmaktadir.
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Sekil 1.9. Etanoliin- dizel karisimlarinin setan sayist degisimi [41].

Tutusturmay1 gelistirici katki maddelerinde kullanilan nitrat bazli bilesikler
etanoliin setan sayisini dizel yakiti setan sayis1 seviyesine ¢ekerek motorda herhangi bir
yapisal degisiklik yapilmadan dogrudan ve tamamen kullanilabilmesi saglanabilmektedir.
Nitrat esasli setan sayist arttirict katki maddelerinin pahali olmas1 ve NOx emisyonlarini

arttirmasi nedeniyle kullanimi tercih edilmemektedir [42].

1.7.4. Etanoliin egzoz emisyonlar1 ve yapilan calismalar

Daort silindirli direk enjeksiyon sistemine sahip, kompresyon oraninin 19 oldugu bir
dizel motorda yapilan ¢alismada %6.1, %12.2, %18.2 ve %?24.2 oranlarinda dizel yakiti
icerisine etanol ilavesi yapilmistir. Faz ayrisiminin Oniine gegmek amaciyla ¢oziici
dodekanol %1 oraninda ilave edilmistir. 1800 ile 2400 d/dak yapilan deneylerde karigim
icerisinde bulunan oksijen miktarlar1 sirasiyla %2, %4, %6 ve %8’dir. Yapilan deney

sonuglaria goére motor hizinda ki artis ve karisim igerisinde ki etanol oraninin artist duman
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ve partikul emisyonlarinda Onemli etkilere sahiptir. Karisim icerisindeki oksijen
yogunlugunun artmasi ve karbon igeriginin azalmis olmasi is emisyonlarinda iyilesme
yapmustir [43].

Yapilan bir baska calismada %5 ve %10 metanol dizel yakit karigimi ile %5-%10
etanol dizel yakit karisimlarinin motor performans: ve emisyonlar1 iizerine etkileri
aragtirtlmistir. 1000-1800 rpm devir araliklarinda gergeklesen deneylerde duman orani, CO
ve HC emisyonlarinda azalma gozlenirken NOx miktarinda artisin oldugu gozlenmistir
[44].

Yapilan bir calismada yine farkli piiskiirtme avanslarinda dizel yakit1 ve etanol
kullaniminin egzoz emisyonlari iizerine etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada avansin
artirllmasi ya da azaltilmasi tutugsma gecikmesi siiresini uzatmakta ve buna bagli olarak
silindir icerisine alinan yakitin yanma kalitesi azalmakta ve 1s1l verim diismektedir.
Emisyon degerlerine bakildiginda avans degerinin artmast yanma sonu sicakliklarini
arttirmakta ve ayni zamanda yakit igerisindeki karbon atomlarinin oksijen ile reaksiyon
stiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu da CO ve HC emisyonlarinin azalmasinin temel
nedenidir. NOx emisyonlarina bakildigindan avans degerinin azaltilmasi ile sicakligin
diismesi NOx miktarini azaltmasina neden olmaktadir [45].

Bagka bir calismada ise etanol-dizel yakitt karigimlarini farkli  sikistirma
oranlarinda karistirilarak motorda optimum performans: saglamasi amaglanmistir
Deneylerde % 2, 4, 6 oraninda etanol dizel yakit1 ile karigtirarak 19:1, 21:1, 23:1 sikistirma
oranlarinda denemis ve motor performansindaki olumsuz etkinin minimum diizeyde
kalmasini saglayabilecek optimum sikistirma orani arastirilmistir. Deneyler sonucunda en
optimum etanol miktarinin % 4 oraninda oldugu gézlemlenmistir [46].

Bir calismada yine Dizel yakitina etanol eklenmesinin (%10 ve %15 oraninda) dort
zamanli, dort silindirli 6n yanma odali turbo dizel motorda ve farkli piiskiirtme
basin¢larinda (150, 200 ve 250 bar) kullanilmasinin motorun performansi ve egzoz
emisyonu Tlzerine etkileri incelenmistir. Deneysel calismalar gostermistir ki etanol
eklenmesi ile CO, is ve SO, emisyonlarinda azalma olmustur. Buna karsin NOx
emisyonlarinda ise %12,5 ( %10 etanol iceren karigimda) ve %20 (%15 etanol iceren

karisimda) artis olmustur. Piiskiirtme basincinin artmasi ise ozellikle 1500-2500 d/d
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araliginda CO ve is emisyonlarinda azalmaya ve bir miktar motor giicliniin diismesine
sebep olmustur [47].

Farkli tarim {irtinlerinden elde edilen etanol alternatif bir yakit tiiridiir. Etanol
yakitinin dizel motorunun yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilmasi
onemli bir ozelligidir. On karisimli 4 silindirli bir dizel motorunda %10 ve %15
oranlarinda dizel yakitina etanol katilmistir. Faz ayrisimimi engelleyerek homojen bir
karisim olugmasi igin isopropanol %]l oraninda ilave edilmistir. Yapilan bu calisma
sonuglar1 gosteriyor ki etanolun belirli oranlarda dizel yakitina ilave edilmesi sonucu CO,
is ve SO, emisyonlarin azalma gozlenmistir. %10 etanol-dizel karisimlarinda %12.5, %15

etanol-dizel karisimlarinda ise %20’lere varan bir gii¢ azalmasi gozlenmistir [90].
1.8. LPG (Swvilastirilmis Petrol Gazi)

1.8.1. LPG Yakitimin Ozellikleri ve Yapilan Cahsmalar
Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ham petrol veya tiirevlerinden elde edilen propanin

ve (C3Hg) ve biitanin (C4H1p) belirli oranlardaki karisimindan olusmaktadir. LPG ayrica
dogal gazdan da elde edilmektedir. Yiiksek kalitede bir enerji kaynagi olan LPG, ¢ok genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bunlar arasinda insaat, endiistri, tarirm ve otomotiv alanlari
sayilabilir. LPG’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri buhar basincidir. Bu basing degerine
bagli olarak yakit tankinda bulunan yakitin sivi ve buhar fazlar1 arasindaki denge
durumu saglanmaktadir (Sekil 1.10). Ornegin biitan i¢in buhar basmci 0 °C sicaklikta
0.005 bar iken, propan i¢in aym sicaklikta 4 bar olmaktadir. 15 OC sicaklikta ise biitan i¢in
0.8 bar, propan i¢in ise 6.5 bar olur. Goriildiigii gibi karisimin biitan/propan oranina bagl
olarak LPG’nin buhar basinc1 degismektedir. Artan sicaklikla birlikte siv1 fazindaki propan
ve biitanin hacmi hizla degismekte ve basing degerlerinde artis goriilmektedir. Bu husus
yakit tanklarinda emniyet agisindan 6nem tasimaktadir [48].

Propan ve biitan arasindaki diger bir farklilik da kaynama noktasidir. Kaynama
noktasi, atmosfer basinci altinda, gaz fazindan buhar fazina gecis sicakligin1 vermektedir.
Propan -43 °C sicaklikta sivi fazinda bulunmaktadir. Bu nedenle 6zellikle soguk iklim
ortamlarinda LPG biinyesindeki propan daha fazla tutularak sivi fazindan gaz fazina gecis

kolaylastirilmaktadir.
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Sekil 1.10. Propan ve Biitan i¢in basing ve sicakliga bagli olarak denge durumu

Propan ve biitanin bir diger 6zelligi de yag, boya gibi maddeleri eritmesidir. Ayrica
kaucuk hortumlarinda da deforme olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle LPG hortumlari
sentetis malzemeden yapilmaktadir. Yakit tanki ile regiilator arasinda yer alan basing
altindaki LPG hatlar i¢in ise 6zel bakir veya celik boru kullanilmaktadir. Normal benzin
ile LPG arasinda bazi farkliliklar vardir. LPG, motoru gaz olarak besleyen bir propan-
biitan karigimidir. Boylece optimal karisim hazirlanig, basitlesmekte bunun yaninda emilen
hava ile karisimi kolaylagsmaktadir. Normal sivi yakitlarin aksine LPG emme zamani
esnasinda tamamen buharlasir ve boylece daha biiyiikge hacme yayilir. Ayrica gizli
buharlasma 1s1s1 motordaki termodinamik islemi etkilemez. Bunun sebebi sogutma
suyunun gaz Karigtiriciya girmeden 6nce buharlastiriciy1 1sitmasidir [49].

Soguk iklime sahip bolgelerde LPG igerisindeki propan oraninin arttirilarak sivi
fazdan gaz faza gecisi kolaylastirilmalidir. Tabi degisen propan /biitan orani1 beraberinde
yakitin alt 1s1l degerini degistirecektir. Dizel ve benzin yakitiyla kiyaslandiginda birim

kiitle hesabina gore alt 1s1l deger daha ytiksektir.

1.9. Bitkisel Yakitlar ve Biodizel

Bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen metil esterler (biyodizel) motorlarda

alternatif yakitlar arsinda biiylik bir ilgi gérmektedir. Bunun en 6nemli nedeni fiziksel,
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kimyasal ve yanma 0Ozellikleri bakimindan dizel yakitina benzer 6zellik gostermesidir.
Bitkisel yaglarin alternatif dizel motor yakiti olarak kullanimi dizel motor kullanimiyla
baglamistir. 1900 yilindan itibaren 30’dan fazla bitkisel yagin uygunlugu arastirilmis ve bu
bitkisel yaglardan kisa siireli motor testlerinde olumlu sonuglar alinmistir. Uzun siireli
testler yapildiginda enjektdor uglarmin  tikanmasit sonucu yakit atomizasyonunun
kotiilesmesi, yanma odalarinin kurum ile kaplanmasi, kotii atomizasyon nedeniyle
yanmayan yakitin kartere inerek yaglama yagimi bozmasi ve segmanlarin silindirlere
yapismasi, bitkisel yaglarin yiiksek basing ve sicakliktaki 1sil polimerizasyonu ve
depolama sirasindaki oksidasyonu sonucu tortu olusmasi gibi ciddi problemlerle
kargilagilmistir. Olusan bu motor problemlerinin en biiyiikk nedenleri; bitkisel yaglarin
yiiksek viskoziteleri (motorinin yaklasik 15-20 kati), diisiik uguculuklar1 ve kotii soguk
akis oOzellikleridir. Yiiksek viskozite yakitin enjeksiyon islemini zorlastirmakta ve kotii
atomizasyona neden olmaktadir. Bununla birlikte, yakitin hava ile yetersiz bir sekilde
karismasi eksik yanmaya yol agmaktadir. Eksik yanma, silindir i¢inde kurum olusumuna
ve enjektorlerin tikanmasina sebep olmaktadir [50].

Seyreltme yonteminde, bitkisel yaglar belirli oranlarda dizel yakiti ile karistirilarak
seyreltilmekte, bu sayede viskozite degeri bir miktar disiiriilmektedir. Seyreltme yontemi
uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bitkisel yaglara 6rnek olarak, aycicek yagi, soya yagi,
aspir yagi, kanola yagi, yer fistig1 yagi, kullanilmis kizartma atik yagilari sayilabilir.
Transesterifikasyon, bitkisel yagin kii¢iik molekiil agirlikli alkolle bir katalizor esliginde
gliserin ve yag asiti olusturmak iizere reaksiyona girmesidir. Yani metanol (odun alkolii),
sodyum hidroksitle karistirilir ve sodyum metoksit elde edilir. Bu tehlikeli sivi bitkisel
yagla karistirilip dinlenmeye birakilinca, gliserin dibe coker ve metil ester iistte kalir.
Yapilan bu reaksiyonlar sonucunda biyodizel elde edilmektedir. Bitkisel yaglarin, dizel
yakitina alternatif olarak kullanilmasinda izlenen en 6nemli kimyasal yontemdir [51].

Zehirli olmayan biyodizel, temel olarak siilfirsiiz oldugundan asit yagmurlarina
neden olmaz. Biyodizel hammaddesi olan yagli tohum bitkilerinin olusumlar1 sirasinda
atmosferden ¢ektikleri CO, miktari ile biyodizel yandiginda atmosfere salinan CO, miktari
hemen hemen esit oldugundan; biyodizel diinyanin toplam CO; emisyonu miktarini
artirmamakta ve boylece kiiresel 1sinmaya yol agmamaktadir. Biyodizel yakitlarin belirli

oranlarda motorin igerisine katilmasi sonucu egzoz emisyon degerlerinde birtakim
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tyilesmelerin oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. %50 oraninda aygicek yagi metil
esteri kullanilan deney yakiti ile motorine yakin giic ve moment alindigi, emisyon
degerlerinde ise diisiis oldugu gozlenmistir. Maksimum moment devrinde CO miktar1 %2,
NOX miktart %11, maksimum gii¢ devrinde ise CO %7, NOx’in %12 azaldig1 goriilmiistiir
[52].

Cesitli deney yakitlarinin arastirildig bir ¢alismada kanola yagi ve soya yagi metil
esterinin performans degerlerine bakilmistir. Performans agisindan bakildiginda en yiiksek
degeri sirasiyla dizel, kanola ve soya yagi metil esteri vermistir. En diisiik duman ve CO
emisyonunu veren yakit kanola yagi metil esteri olup NOx degerinde dizel yakitindaki
deger kanola ve soya metil esterinkinden daha diisiik ¢ikmustir. ilk olarak, Kanola yaginin
motor performansi lizerine etkilerini gosteren bir baska ¢alismada ilk olarak, dizel yakitina
hacimsel olarak %20, 40, 60, 80 oranlarinda kanola yagi karigtirilarak seyreltilmistir.
Ikinci kisimda ise denemelerde transesterifikasyon ile kanola yagi metil esteri elde
edilmistir. Kanola yag1 kullanimi ile motor momenti ve giiciinde dizel yakitina gore az bir
azalma olsa da, yag asidi metil esteri kullanimi ile moment ve giiclin ham kanola yaglarina
oranla daha yiiksek oldugu ve dizel yakitina daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Kagit fabrikalarinda {iretim esnasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan tall yagindan elde
edilen biyodizelin motor performansi ve emisyonlari incelendiginde, hacimsel olarak %90
tall yag1 biyodizel ve %10 dizel yakiti karistmindan B90 yakiti karistirllmistir. Yapilan
incelemelerde, B90 yakitinin dizel yakitina gore daha diisiik oranlarda kiikiirt i¢germesi,
setan sayisinin ve parlama noktasinin daha yiiksek olmasi en 6nemli avantajlaridir. Ayrica
bulutlanma noktasi, parlama noktast ve soguk filtre tikanma noktas1 degerlerine
bakildiginda B90 yakitinin iliman iklime sahip bolgelerde kis aylarinda bile problemsiz
kullanilabilecegini gostermektedir. Tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
tam yiik sartlarinda 1800-3200 d/dak araliinda yapilan deneylerde dizel yakitina gore,
tork ve giic degerleri sirasiyla %2.99 ve %2,94 oranlarinda azalmistir. Karisim yakitinin
kullanilmasi ile CO emisyonu %35.44, duman emisyonlarinda %13,27 azalirken NOx

emisyonlarinda %13,29 oraninda artiglar goriilmistiir [53].
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1.10.Hidrojen

Hidrojen, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niiler enerjiden,
su gibi sonsuz bir kaynaktan elde edilebilir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda,
yanma iiriinii olarak su buhar aci18a ¢ikarmasi nedeniyle ¢evreye higbir zarar1 yoktur. igten
yanmali motorlarda kullanim1 1900°1ii yillarin baglarindadir.

Hidrojenin en oOnemli avantajlarindan biri ¢ok fakir karisimlardan, ¢ok zengin
karigimlara kadar uzanan hava/yakit karisim orani araligi igerisinde tutusabilir olmasidir.
Hava fazlalik katsayisinin 0.15-4.35 degerleri arasinda tutugsma saglanabilmektedir.
Hidrojenin kendi kendinde tutusma sicakliginin oldukga yiiksek olmasi ve oktan sayisinin
yilksek olmasi otto motorlarinda kullanimda avantaj teskil etmektedir. Dizel
motorlarimdan ¢ok otto ¢evrimine gore gore calisan motorlar icin daha uygun bir yakit
olacagi agiktir. Hidrojenin yanma sonucunda elde edilen alev hizi oldukga yiiksektir. Bu
deger stokyometrik karisimlar i¢in benzin-hava karisimlarindaki alev hizinin yaklasik 4
katidir.

Hidrojen yakitinin tasitlarda alternatif bir yakit olarak kullanilmasinda karsilasilan en
onemli problemlerden biri hidrojenin depolanmasidir. Depolama yontemleri;

1.Basingli gaz seklinde depolama

2.S1v1 olarak depolama

3.Metal hidritler seklinde depolama [90].

1.11. Yakat Katki Maddeleri ve Organametal Bilesikler

Enerji ihtiyacinin artmasi arastirmalari yeni enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Bununla birlikte yakit ozelliklerinin gelistirilmesi de biiyiikk 6nem kazanistir. Ham
petrolden elde edilen dizel yakitt motorlarda kullanildiginda bazi problemleri de
beraberinde getirmistir. Dizel yakiti olan motorinin 6zeliklerini gelistirmek ve ortaya
cikabilecek sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla motorlarda yakitla birlikte yakit katki
maddeleri kullanilmaktadir.

Akaryakitin kalitesini belirleyen etkenlerin basinda, kullanilan katiklar gelir. Bu
katiklar, yakita ¢esitli 6zellikler kazandirmak amaciyla iiretilmis olan yakat icerisine belirli

oranlarda katilan kimyasal maddelerdir. Ana hatlariyla bu katiklar1 sdyle siralayabiliriz
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V V.V V V V V V V VYV V

Vuruntu 6nleyici katiklar
Oksidasyon onleyici katiklar

Pas oOnleyici katiklar

Buzlanma 6nleyici katiklar
Ateslemeyi diizenleyici katiklar
Deterjan ve Gom onleyici katiklar
Ust piston-segman yaglayici katiklar
Metal aktifligini dnleyici katiklar
Setan arttiric1 katiklar

Donma noktasini diisiiriicii katiklardir.
Enjektor temizligi saglayan katiklar

Yakita ilave edilen bu katiklar motor tizerinde koruyucu etkilere sahiptir. Motora

sagladig yararlari;

1.

Motorun yakit sisteminde ve motor pargalar1 iizerinde koruyucu bir tabaka
olusumunu saglar.

Silindir yiizeylerinde, manifold ve enjektorlerde olusan karbon birikintilerini ve
tortular parcalayip temizler. Buna bagli olarak motorun omrii uzar ve yakit
tasarrufu saglanir.

Motorun hava ile temas eden yiizeyleri iizerinde koruyucu bir tabaka olusmasini
saglar ve temas sonucu ortaya ¢ikmast muhtemel paslanmalari 6nler.

Hidrokarbon kokenli kimyasal maddelerin zaman igerisinde motorun metal
yiizeyleri lizerinde olusturacagi asinmayi biiyiik 6lciide engeller.

Akaryakit, pompa tabancasindan ara¢ deposuna hizla pompalanirken kopiirme
meydana getirir; bu durum ise akisin kesilmesine sebep olur. Ancak kullanilan
katiklar koptlirmeyi engelleyerek yakitta hava kabarciklarinin olugmasina engel
olur.

Motorun temiz kalmasini korunmasini ve performansinin artmasini saglar. Uzun
stireli kullanimlardan sonra bile motorun temiz kalmasina yardimci olur.

Egzoz gazlarmin olumsuz etkilerini minimum Seviyede tutmaya yardimci olur,

seklinde siralayabiliriz [54].
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a.) Temiz enjektor ile diizenli piiskiirtme b.) Birikinti olusmusg diizensiz piiskiirtme

Sekil 1.11. Enjektor temizleyici katki maddelerinin yakit piiskiirtme sistemi {izerine etkisi [55].

Enjektor kirlenmesi motorda yanma kalitesini yag bilesimini ve ¢aligma kosullarini
degistirebilen bir etmendir. Enjektdr ucundaki kirlenme piiskiirtme yapisin1 resim’de
oldugu gibi etkiledigi i¢in araglarda yakit ekonomisi ve emisyon artist meydana gelebilir.

Setan sayist tizerinde etkili birgok yakit katki maddesi bulunur. Etilheksil nitrat en
yaygin olarak kullanilan setan arttirict katki1 maddesidir. Bu katki maddesi oktil nitrat diye
de adlandirilir. Yiiksek sicakliklarda yanma odasinda kararsiz bir sekilde hizla parcgalanir.
Bu katki maddesi genellikle %0.05 ve 0.4 konsantasyonlarinda kullanilir ve yakitin setan
sayisini 3—8 araliginda arttirir. Diger alkil nitratlar gibi eter nitratlar da yakitin setan sayisi
tizerinde etkilidir. Di-tersiyer biitil peroksit kullanimi yine setan arttirici katki maddesi
olarak piyasada yakin zamanda yerini alacaktir. Motorin icine katilan nitrat ve peroksit
esasli katki maddeleri motorinin setan sayisini arttirir. Setan sayisinin artmasiyla birlikte
yanma sonucu olusan NOx miktarinda azalma olmustur. Nitrat esasli katki maddeleri
yanma sonucunda NOx olusturmaz ve bu katiklar setan sayisim1 45 ten 55 degerlerine
kadar yiikseltir. Yanma sonucunda NOx gazlarinda ki azalma %30-20 den %10-5
degerlerine diigsmiistiir [56].

Dizel yakitina farkli oranlarda etanol, izopropanol ve karigimin setan sayisini
gelistirici katki maddesi ilave edilerek motor performans ve emisyonlarinin gozlemlendigi
bir calismada hacimsel olarak ilave edilen etanol miktar1 %5, %10 ve %15 ‘dir. Faz
ayrisiminin oniine gecilmesi amaciylada %1, %2 ve %3 oranlarinda izopropanol ilave
edilmistir. Hazirlanan test yakitlarina %0.4 setan gelistirici ilave edilerek dizel yakiti ile

karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen veriler karsilastirildiginda dizel yakitina gore
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etanol-dizel karisimli yakitlarda motor torku ve gii¢leri azalmakta 6zgiil yakit tiikketimleri
ise artmaktadir. Emisyon oranlari incelendiginde % duman ve CO oranlari azalmakta,
Ozgiil yakit tiiketimleri ise artmaktadir. Setan gelistiricilerin katilmas1 motor performans ve

emisyonlari tizerinde belirgin farkliliklar yaratmamustir [57].

Farkli enjeksiyon basincinin ve farkli setan sayilarinin dizel motorlarinin
performans ve emisyonlart iizerine etkisi {iizerine birgok yoOntem arastirilmaktadir.
Deneysel yapilan bir ¢alismada setan sayisi olarak 65, 54.5, 51, 46 sayilarinda yakitlar
kullanilmistir. 4 zamanli 4 silindirli bir dizel motorunda yapilan bu c¢alismada enjektor
basinglart 100, 150, 200 ve 250 olarak ayarlanmistir. 150 bar olan standart enjektor
basincinin iizerindeki basinglarda NOx, CO ve SO2 emisyonlar1 %15 ile %S5 oranlarinda
azalmistir. 45 ‘den 54.6 dogru artan setan sayisi ile birlikte motor torkunda %5, motor
giiclinde ise %4 lere varan bir artis gozlemlenmistir. Ancak setan sayisinin 54.6 degerinin

lizerine cikmasiyla birlikte motor performansinda onemli degisiklikler gdzlenmemistir

[58].

Yapilan bir bagka ¢alismada oksijenli katki maddeleri dizel motorlarda denenmistir.
Kullanilan katki maddesi sayesinde motor performanst ve egzoz emisyon degerlerinde
iyilesmeler amaglanmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada %5,%10 ve %15 oranlarinda
dimetil karbonat katki maddesi olarak kullanilmistir. Duman miktaria bakildiginda uygun
deger olan %5 lik DMC katkili yakitin kullanilmasi sonucu yaklasik %52 lik bir azalma
gozlenmisgtir. Sekil 1.12 incelendiginde %5 oraninda DMC katki maddesi sayesinde motor
verimde artiglar tespit edilmistir. Partikiil miktarlarinda azalma ve motor performansindaki

bu artislar yiikksek yanma sonucunda olustugu belirtilmistir [59].
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Sekil 1.12. Farkli oranlardaki DMC nin farkli motor giiglerinde 1s1l verim {izerine etkisi [59].

Dizel motorlarinda emisyon ve yanma performanst yakit &zelliklerinin
degismesiyle iyilesebilir. Bu amagla kullanilan katki maddeleri oksijenli bilesik olarak
metoksi etil eter ve nitrojenli bir bilesikler olan Nitroetan ile Nitromethan‘dir. %10 luk bir
karisim halinde dizel yakitlarinda kullanilan bu katki maddeleri sayesinde setan indeksinde
artis, vizkosite de azalma gbézlenmistir. En fazla setan indeksini metoksi etil eter kullanilan
dizel yakit1 gostermistir. Nitroetan deney sonuclarinda diger iki katki maddesine kiyasla
yakit i¢in daha verimli oldugu ve nitrojenli katkilar yardimiyla 1s1l verimde artiglar duman
oraninda ise Nitroetan sayesinde %44 oranlarinda azalma g6zlemistir. Dimetileter (DME)
temiz bir dizel yakit1 i¢in dnemli bir potansiyele sahiptir. Methenolden {iretilen bu bilesik
dizel yakit1 ile kiyaslandiginda diisiik viskoziteye sahiptir. Yakit 6zelliklerini iyilestirici
0zelligi sayesinde daha temiz bir yanma saglar ve belirli oranlarda yakita ilave edilir. %50
den daha az DME igeren yakit karisimlar vizkositenin artmasina katki saglar [60,61].

Organometalik bilesikler, karbon hidrojen atomlarinin bir metale bagli oldugu
bilesiklerdir. 1900 yilinda V.grgnard, organik halojenleri susuz eter icinde magnezyum ile
reaksiyona ¢ok yonlii bir kimyasal iiriin olan ‘grignard bilesigi’ni (R-MgX) elde etti. Elde
edilen bu iirtin bir ¢ok alanla birlikte yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir [62].

Organometalik bilesikler iceren benzin yakiti ile standart benzin yakitinin

karsilastirildigr bir ¢aligmada katki maddeleri olarak Pb, Mn, Fe kullanilmistir. Mn ve Fe
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esit miktarlarda ilave edilirken Pb daha diisiik oranlarda ilave edilmistir. Kullanilan yakit

katkilar1 sayesinde emisyon degerlerinde iyilesmelerin oldugu goriilmiistiir [63].

Yakit ozelliklerini gelistirmek amaciyla Mn, Mg, Cu ve Ca metallerlinin organik
bilesikleri sentezlendigi calismada, dizel yakitinin donma noktasinin biiyiik oranda azaldigi
katki maddeleri araciligiyla saglanmistir. En biliylik donma noktasini disiiriicii katki
maddesi Mn olarak tespit edilmistir. Ilave edilen 54.2 mikromol Mn/1 en ideal oran olarak
belirlenmis olunup, biiyiikk donma noktas: diisiisii 12,4 °C dir. Katkisiz dizel yakitinin setan

sayis1 46.22 iken katkil1 dizel yakitinin setan sayisi 48.24 olarak belirtilmistir [12].
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Sekil 1.13. Farkli oranlardaki katki maddelerinin donma noktas1 diisiisii iizerine etkisi [12].

Soguk havalarda motorlarda yakit sisteminkinde ki filtrenin, yakit hattinin donmasi
gibi sebepler yakit akisini engeller. Diisiik molekiil agirliklara sahip alkoller veya glikoller
yakit icerisine ilave edilmeleri bu problemlerin ortadan kalkmasina neden olabilir [64]

Yakit 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan Mn ve Ni katki maddeleri ile tall
yagindan elde edilen biodizel yakitinin motor performans ve emisyonlar: lizerinde etkisi
inceleyen bir bagka ¢aligmada ilk olarak ham tall yagindan distilasyon yontemiyle resinik
asit ve yag asitleri elde edilmistir. 328 ile 340 °C arasinda resin asitler elde edilmistir. Yag
asitlerinden tall yagi metil ester (biodizel) iiretilmistir. Metalik yakit katki maddelerinin
tiretimi i¢in belirli oranlarda MnO2 ve NiO ile resinik asitler reaksiyona girmistir. Olusan
metal bilesiklerin tortu kisimlarinin ¢oziilmesi i¢in etil alkol kullanilmistir. Metalik yakit

katk1r maddeleri 8 mikromol/ 1 ve 12 mikromol/ 1 miktarlarinda , %40 dizel %60 biodizel
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yakit1 igerisine eklenmistir. TE60 yakit1 olarak adlandirilan bu yakitin farkli miktarlarda
Mn ve Ni i¢in fiziksel 6zellikleri tabloda verildigi gibidir [65].

Tablo 1.8. Farkli konsantrasyonlardaki Mn ve Ni katki maddesinin TE60 yakitin fiziksel 6zellikleri etkisi

TEGO0 TE60-8Mn TE60-12Mn TEG60-8Ni TEG60-12Ni
Donma noktasi
o -14 -20 -23 -20 -22
(-C)
Viskozite 40 °C
5.3 4.8 4.3 49 4.8
(CST)
Alevlenme noktasi
o 88 81 80.5 85 79
(-C)

Yapilan ¢alismada metalik katki maddeleri test yakitinin viskozite ve akma noktasi
diistirdigii ve sonug¢ olarak Mn katki maddesinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmustiir.
Kullanilan biyodizel yakiti ile 6zgiil yakit tiiketiminin %6 ile %3,22 oranlarinda artig1
kullanilan katki maddeleri yardimiyla bu degerin diisiik oranlarda azaldigi gézlenmistir.
CO emisyonu incelendiginde 2400 devirde TE60-12Mn kullanilan deneyde , %64.28
oraninda azalma ile en iyi diisiis saglanmigtir [65].

Diinyada olusan enerji Krizleri ve petrole olan bagimliliklarin artmasi nedeni ile
alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda arasgtirmalar devam etmektedir.
Bunlardan bir tanesi de dizel yakitina alternatif olan biyodizeldir. Kagit fabrikalarinda
iretim esnasinda yan iriin olarak ortaya ¢ikan tall yaginin, biyodizel ve yakit katki
maddesi tretiminde kullanimi bilinmektedir. Ham tall yaginin distilasyonu sonucu regine
ve yag asitleri olusur. Tall yag1 yag asitlerinden metil ester (Biyodizel) iiretilip, fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri belirleir. Tall yagi regine asitleri MoOs; ve MgO bilesikleri ile
reaksiyona sokularak metalik yakit katki maddelerinin elde edilmesi miimkiindiir. Yapilan
caligmada tall yag1 metil esterinin dizel yakit1 ile %60 oranindaki karisimina, metalik yakit
katki maddeleri 4 pmol/l, 8 umol/l ve 12 pmol/l oranlarinda dozlanarak deney yakitlar
elde edilmistir. Katki maddeleri biyodizel yakitlarin yakit ozelliklerinde iyilesmeler
saglamistir. Deney yakitlar tek silindirli modifiye edilmemis bir dizel motorunda tam yiik
sartlarinda denenerek performans ve emisyon degerleri belirlenmistir. Deney yakitlar1 tork

ve gii¢ degerlerinde dizel yakiti ile kiyaslandiginda artis egilimleri gostermistir. Ozgiil
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yakit tiiketimim degerleri biiylik oranda deney yakitlarinin 1sil degerlerine bagli olarak
artiglar gostermistir. Emisyon degerlerinde 6nemli Olgilide iyilesmeler tespit edilmistir.
Deney yakitlar fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dizel yakit1 degerlerine yakin olmasi ile
birlikte motor performans ve emisyon sonuglarindaki iyilesmeler nedeni ile dizel yakitina
alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir [66].

Yogunluk, vizkosite ve setan indeksi gibi yakitin fiziksel 6zellikleri yakit katki
maddeleri yardimiyla iyilestirilebilir. Yapilan ¢aligmada yakit katkisi olarak Mn ve Ce
secilmistir. Dizel yakitina 100 mg/kg miktarinda ilave edilen katki maddeleri yardimiyla

yogunluk ve vizkosite degerlerinde azalma kaydedilmistir.
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- -~ 0.84 -
< 3.6 E 0838 -
£ 50 0.836
£3.55 - '? 0.834 -
2 £ 0.832 -
235 - g 083
el EEa
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Diezel Diesel+Ce Diesel+hin Dieszel Diesel+Ce  Diesel+Mdn
Fuels Fuels

Sekil 1.14. Mn ve Ce katkili yakitin fiziksel 6zellikleri

Kullanilan katki maddeleri ile dizel yakitina kiyasla daha az duman olusumu sekilde
oldugu gibi goriilmiistir. Duman olusumundaki bu azalma iki farkli sekilde
yorumlanmigtir. Bunlardan ilki metallerin is oksidasyonunu arttiran kararli hidroksiller

olusturmak i¢in su ile reaksiyonu ikinci ise karbon atomlari ile reaksiyona girmesidir [67].
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Sekil 1.15. Mn ve Ce katkil1 yakitin duman olusumu iizerine etkisi
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Ham tall yagi kullanilan biyodizel yakitinin 6zelliklerini degistirmek amaciyla
yapilan ¢alismada kullanilan Mg ve Mo bilesikleri elde etmek amaciyla ilk olarak ham tall
yagindan resinik asitler ve yag asitler destilasyon ydntemiyle elde edilmistir. 75 °C’ de 3
saat siiren reaksiyonda cam reaktor iginde 1000 g tall yag1 asidi, 200 g metil alkol ve 50 g
stilfurik asit karistirilmistir. %40 dizel ile elde edilen biyodizel yakiti %60 oraninda
karstirilarak BE60 yakitin1 olusturdu. Olusan bu yakit tiirliniin 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla metal bilesikler sentezlendi. 110 °C de metal bilesikler kurutulduktan sonra 225
°C’de 1000 ml cam reaktor icerisinde elde edilerek 4, 8 ve 12 mikromol oranlarinda test
yakitina ilave edildi. Kullanilan biyodizel yakiti dizel yakiti ile kiyaslandiginda egzoz
emisyon degerlerinde iyilesmelerin oldugu soylenebilir. CO ve duman emisyonlarinda
sirasiyla %56 ve %30 lara varan bir azalma kaydedilmistir. Diger taraftan NOx ve CO,
degerlerin ise biyodizel yakitlara kiyasla diisiisler Olclilmistir. Dizel yakiti ile
karsilastirildiginda ytliksek 6zgiil yakit tliketimi oldugu soéylenir. Biyodizel yakitinin
kalorifik degerinin diisitk olmas1 muhtemel bir neden olarak gosterilmistir [66].

Rusya fedarasyonunda, metal bilesiklerin diisiilk emisyon degerleri iizerine etkisini
arttirmak amactyla antismoke yani duman oneyici katki maddelerinin se¢imi yeni bir goriis
olarak Onerilmistir. Dizel yakiti veya sivi kazan yakitlarina belirle degerlerde
metalokompleksler veya organik tuzlardan metaller ilave edilmistir. Bu katki maddelerinin
duman ve PAH emisyonlar1 lizerinde onemli oranlarda etkili oldugu sdylenebilir. Yakit
igerisindeki mevcut yakit katki maddeleri ile yanma sonucunda olusan duman miktarinda
%45-50 oranlarinda azalmalar saglanmistir. Demir, manganez, seryum ile di-tert-butil
peroksit ve allyl tert butyl peroksit yanma periyodu boyunca yanma katalizorii gérevinde
olup kimyasal etkilesim halindedir [68].

Dizel yakitinin setan sayisini arttirma yontemleri iki farkli yontemle gerceklesebilir.
Bunlar, yakitin aromatik igerigini azaltma yada setan arttirict katki maddeleri kullanma
yontemleredir. Genellikle kullanilan yontem aromatik azaltma yontemine alternatif olarak,
diisiik maliyetli setan gelistirici katki maddelerinin kullanilmasidir. Dizel yakitlar1 igin
setan arttirici olarak peroksitler degerlendirilmistir. Etil-heksil nitrat (EHN) ile di- tersiyer
- biitil peroksit (DTBP) performansi arasinda kiyaslama yapilmistir. ENH giiniimiizde
setan arttiric1 olarak petrol pazarinda kullanilmaktadir. DTBP’nin yiiksek maliyeti EHN
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kadar yaygin bir hale gelmesine engel oldu. Gelisen teknoloji yardimiyla DTBP’nin
maliyetinde onemli Ol¢iide azalma yapilacaktir. Nitojen igermeyen bu bilesik NOx
emisyonunu azaltacagi sdylenebilir [69].

Biyodizel yakitinin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla tipki dizel yakitinda oldugu
gibi belirli oranlarda katki maddelerinin kullanilmasi yakit ozellikleri gelistirmistir. Bu
amagla hayvansal yaglardan elde edilen trimetil esterin kullanma sartlarini gelistirmek
amactyla nikel ve magnezyum katkilari motorlarda denenmistir. Biyodizel yakitini
gelistirmek amaciyla sentezlenen NiO ve MgO ile tall yagi resinik asitlerden abiyetik
asitler reaksiyona sokularak organik yapidaki metal bilesikler olusturuldu. Deney yakiti
igin 12 mikromol degerinde kullanilan iki katki maddesi ve % 20 biyodizel igeren dizel
yakiti karigimlart i¢in kullanilmistir. 1800 ve 3000 d/dak devir araliklarida yapilan
deneylerde magezyum katkili hayvansal yaglh yakit karisimi ile satandart dizel yakitinin
motor performans degerlerinde 6nemli bir farklilik bulunmamaktadir [70].

Mangan esaslt katki maddelerinin hidrokarbonlarda dallanmayir meydana getiren
reaksiyonlart 6nledigi ve dallanmis yapidaki karbon baglarini kirarak diiz hale getirdigi
belirtilmektedir. Daha hafif yapida hidrokarbonlar meydana getirdiginden dip tortusunu
onleyerek deponun iginde yakitin homojen dagilmasini saglar. Ayrica, vanadyum

korozyonu adi verilen yiiksek sicaklik korozyonu olusumu oniine gegilmistir [71].

Duman olusumunu azaltict motor katki maddeleri olarak organometalik bilesikler
kullanilmaktadir. Eksik yanma sonucu olusan siyah dumani azaltabilmek amaciyla
kullanilirlar.  1960’lardan 6nce belirli baryum organometalikleri duman olusumunu
engellemek icin kullaniliyorlardi, fakat baryum saglik agisindan tehlikeli oldugu
anlasilinca yasaklandi. Duman Onleyiciler olarak demir, seryum gibi maddeler
kullanilmaktadir. Kopiik engelleyici bilesikler olarak Organosilicone bilesikler diye
adlandirilan maddeler genellikle 10 ppm veya daha diisiik konsantrasyonlarda araglarda
kullanilirlar [72].

Spindle oil, A¢ik renkli diisiikk vizkoziteli organik yapida bulunan bir yag cinsidir.
Ustiin oksidasyon kararlilig1 siirdiiren bu yag yaglanan parcalarin korozyonunu &nlemek
icin genellikle kullanilir. Yiksek sicaliklara maruz kalan tekstil tezgahlarinda etkili

yaglama yag1 gorevi yapar. Diisiik asinma, oksidasyon kararliligi, pas ve korozyona kars1
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koruma, diisiik viskoziteye sahip olmasi en 6nemli 6zellikleridir. Alevlenme noktasi 180
OC olan bu yagn vizkozite indeksi 94 olarak Tiipras Rafinerileri tarafindan belirlenmistir
[78,79].

Spindle oil ayn1 zamanda katik olarak da kullanilmaktadir. Temizleme, koruma,
bakim ve yakit ekonomisi saglayan bu katiklarda, performansi negatif etkilemeyecek
¢oziiciiler kullanilir [80]

Dizel yakit katig1 formiilii;

Light neutral : % 40-80

Spindle oil : % 40-80

Solventler (White Spirit, soguk islem yag1) : % 5-40

Katk1 maddeleri : % 1-20
1.12.Tall Yagi ve Asitler

Temel olarak asidik bilesiklerin karisimidir. Kagit {iretimi, lastik tiretimi gibi cogu
endiistride regine olarak kullanilir. Tall yag: distilasyonu resin asitler elde edilir. Tall yag:
igerisinde %40 oraninda bulunan resin asitler kozalakli agaglar, mese ve ¢am terpenlerinin
polimerizasyonu ve oksidasyonundan elde edilmis organik asitlerin karigimidir. Temel
olarak regine asitleri abietic asitlerdir [88].

CH;y

I
CH

Ty

CH;

Sekil 1.16. Abietic asitin molekiil yapisi
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1.13. Motor Yaglari

Madeni yaglar motor gibi mekanik ekipmanlarda yaglama gorevini yerine getiren
petrol iiriinleridir. Ham petrolden elde edilen yaglara madeni yag veya makine yagi denir.
Madeni yaglardan istenilen 6zellikler, madeni yag i¢ine karistirilan katki maddeleriyle elde
edilir. Genel olarak, iki kati cismi birbirinden ayirmak ve siirtiinme giiciinii en aza
indirerek kolay hareket etmesini saglamak icin kullanilan maddelerdir. Bir par¢anin yiizeyi
ne kadar hassas islenirse islensin, islenen yiizeye bir biiyiite¢ ile bakildiginda girinti ve
cikintilar (piiriizler) goriiliir. Birbirine temas ederek hareket eden pargalarin yiizeylerinde
bulunan piiriizler, hareketi zorlastirir. Harekete karst zorlanma olayma siirtiinme denir.
Siirtlinme sonucu pargalar hem 1sinir ve hem de asinir. Parcalarin 1sinmasi genlesmesine ve
mekanik dayaniminin azalmasina sebep olur. Birbirine temas ederek calisan pargalar,
yaglandiklar1 zaman siirtiinen yiizeyler arasinda yag filmi meydana gelir. Yag, parca
yiizeyinde bulunan piiriizlerin arasina dolarak siirtinmeyi en aza indirir. Siirtinme en aza
inince de aginma ve 1sinma da en aza iner. Motor yagimin bozulmasinin iki temel nedeni

vardir. Bunlar yagin fiziksel ve kimyasal degisimlesiridir [73].

a) Yagin Kimyasal Olarak Bozulmasi: Motor yag sicakligi, motor ¢alistiginda yiikselir.
Yagin icindeki mineraller, yiiksek sicakliklarda hava igindeki oksijenle birleserek
oksitlenir. Ayrica i§ zamaninda yanma sonucu olusan diger kimyasal maddeler, yagla
birleserek organik asitler meydana getirir. Oksitlenme ve asit etkisiyle motor yagi
ozelligini kaybederek parcgalarin {izerinde asinma, oksitlenme ve sakizlagsma (regine)
meydana getirir.

b) Yagin Fiziksel Olarak Bozulmasi: Emme zamaninda silindire giren havanin i¢indeki
tozlar, yanma sonu meydana gelen kurumlar ve diger maddeler, pargalarin aginmasindan
dogan talaslar, kartere kagan gazlarin igindeki benzin veya dizel yakit1 yagin kirlenmesine
ve Ozelliginin bozulmasina sebep olur. Ger¢i yag filtresi, yagin i¢indeki parcaciklarin bir
kismim temizlese bile zaman icinde yeterli olamaz. Iste, yukarida ana hatlariyla agiklanan

sebeplerden dolay1 motor yag1 bozulur.
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1.14. Yag Bazlan

1.14.1. Mineral Yaglar
Mineral yaglar yillardir kullanilmakta olan klasik yaglardir. Yeraltindaki bildigimiz

petroliin distile edilmesinden sonra deterjan, viskozite gelistirici ve asmnma o6nleyici
birtakim katkilar eklenmek suretiyle iiretilirler. Fiyatlar1 genelde ucuzdur ve ortalama bir

performans sunarlar.

1.14.2. Sentetik Yaglar
Sentetik yaglar laboratuarlarda cesitli kimyasal islemler sonucunda kimyagerler

tarafindan {iretilen yaglardir. Fiyatlar1 mineral yaglara oranla daha pahalidir ancak hem
daha iyi performans, hem daha uzun siireli kullanim sunarlar. Termal dayanikliliklari
fazladir. Yaglama gorevlerini daha uzun siireler yerine getirirler ve ¢ok daha fazla sicaga

dayanabilirler.

1.14.3. Yan Sentetik Yaglar
Yar sentetik yaglar bu ikisinin karisimidir ve hem fiyatlari, hem de sunduklar

performans bu iki yagin arasindadir. Genellikle %70-80 mineral yaga %2030 sentetik yag
karistirilmak suretiyle elde edilirler.

Viskozite basit sekliyle bir yagin kalinliginin 6lgiisiidiir. Belirli bir sicaklikta yagin
ne kadar akici oldugunu gostermek i¢in de Viskozite Endeksi kullanilir. Genellikle bir yag
kalinsa viskozitesi yiiksek, ince ise viskozitesi diisiiktiir. Viskozite endeksi bize bir yagin
1stya maruz kaldiginda ne kadar incelecegini gosterir. Rakam ne kadar yiiksekse, 1siya
maruz kaldiginda yag o kadar az incelir. Rakam diisiikse yagin viskozitesi diisiik, yiiksekse
viskozitesi yliksektir. Viskozite indeksi ayn1 zamanda bir yagin belirli kosullar altinda nasil
davranacagini da gosterir. Cok yiiksek viskoziteli bir yag (Or: 50) o6zellikle diisiik
sicakliklarda motorun belirli kisimlarina ulasamayabilir, hatta yiiksek devirlerde silindir ile
motor arasindaki film kopabilir. Cok diisiik viskoziteli bir yag ise (Or:0) dzellikle asiri
yiiksek sicakliklarda ¢ok fazla incelerek koruma 6zelligini yitirebilir [73].

Viskozite indeksi, sicaklik degisiminin yag viskozitesi lizerindeki etkisini gosteren
bir degerdir. Diislik viskozite indeksi sicakligin viskozite ilizerinde yiiksek bir degisme
yaptigina, yiiksek bir viskozite indeksi ise viskozitenin sicaklik miktariyla degistigine

isaret eder.
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Yaglama yaglarinda kiil tayini, bakiye karbon testinden sonra geri kalan karbon
tizerinden yapilir. Yiizde olarak alinan neticede az olmasi istenilen bir durumdur. Yiiksek
verimli ve hizli motorlarda kullanilan yaglar katiklidir ve kiil miktarlar1 ylizde olarak
degisir. Kiil diisiisii bazen yaglara takviyeli iirtinlerin katilmas1 sonucu olabilir, fakat bu
arada su birikmesi yagin bozulmasi da ayni1 neticeyi verebilir.

Bilindigi gibi yaglar 1sminca incelir, soguyunca kalinlagir. Bazi yaglarin
sicakliklarinin biraz yiikselmesi veya azalmasi ile aniden inceldikleri ya da kalinlastiklar
halde bazilar1 1s1 degisimleri ile viskozitelerini pek g¢abuk degistiremezler. Bir yagin
sicaklik etkisi ile incelme ya da kalinlasma kabiliyetlerini viskozite indeksi ile tarif edilir.
Dizel motorlarinda metanolun neden oldugu asimmayi belirlemek icin laboratuarlarda
motor pargalart inceleme altina alinmigtir. Yapilan motor testlerinde dizel ile
kiyaslandiginda metal asinmalarinin metanol kullanilan yakitlarda daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Olusan bu yliksek asinma metanolun yaglama yagina karisarak 6zelligini
bozmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Yiiksek miktarlarda olusan bu karigsma
yaglama yagimin ozelliklerini daha fazla etkilemektedir. Motor testlerinden olusan metal
birikintiler asinma hakkinda bizlere iyi bir bilgi vermektedir [74].

Bir bagka calismada ise metanol dizel karisimlar ile katkisiz dizel yakiti uygulanan
motorlarda segman asinmalar1 incelenmistir. Testler tam yiiklerde diisiik ceket
sicakliklarinda yapilmistir. Segman yapisindaki asinma, 1sitma bujisi ile desteklenmis
puskiirtme ile ateslemeli bir motorda saf metanol dizel yakitindan daha diisiik bulunmustur.
Cift yakitli dizel metanol yakiti, saf metanol ve saf dizel yakitlar ile kiyaslandiginda
maksimum piston asinmalari meydana gelmistir. Bu durumun olugmasina neden olarak da
yiiksek yanma basinci gosterilmistir [75].

Dayaniklilik testlerinin yapildigi bir baska deneysel ¢alismada %85 oraninda
kullanilan etanol yakiti ile motor performansinda azalma ve yag tiiketiminde artma tespit
edilmistir. Silindir igerisine plskiirtiilen yakitin bir kismimin silindir yiizeylerinde yerini
almasi silindir ylizeylerinde asinmalar1 beraberinde getirir. Gelisen kaplama yontemleri
yardimiyla olusan bu asinmalarin azaltilmasi miimkiindir. CVD (Chemical vapor
deposited), DLC (diamond-like-carbon) kaplamalar motor pargalarini asinmalardan

korumak i¢in uygulanan yontemlerdir [76].

49



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Deneylerde Kullanilan Yakitlar ve Katki Maddeleri

Deneyler 4 asamada olusturulmustur. Bunlar; deneylerde katki maddesi olarak
kullanilacak organometal bilesik olan MnO; sentezi, motor performans ve emisyon
deneyleri, yakit analizleri, kullanilan yakit tiirlerinin motor yagi ve pargalari lizerindeki
etkisini gostermek amaciyla segman yapisinin incelendigi SEM analizi ve ¢alisma yagiin
testleridir. Deneysel ¢aligmalarin tamaminda ayni cins motorin kullanilmistir ve Kullanilan
dizel yakiti Elazigda’ki ticari petrol istasyonundan satig1 yapilan bir ticari yakit tiridiir.
Dizel motorlarinda iyi bir yanma, yakitin 6zellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu 6zellikler
yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleridir. Yakitin bu 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
deneylerimizde kullandigimiz motorin igerisine ilave edilecek olan katki maddelerinin
ilkini organometal Mn olusturmustur. Inorganik yapida bulunan Mn dogada, pirolusit adi
verilen ve siyah renkte bulunan MnO; minareli ile en 6nemli yapisini teskil eder. MnO,
oksidi bazik olup zayif asitlerde mangan tuzlarini verecek sekilde ¢6ziiniir [79].

Motorin o6zelliklerini gelistirmek amaciyla deneylerde motorin igerisine farkl
konsantrasyonlarda katki maddeleri ilave edilmistir. Bu amagla ilk olarak MnO;’in reaktif
olarak kullanildig1 organometal bilesik sentezlendi. Sentezlenen bu bilesik farkl
miktarlarda motorin igerisine ilave edilerek en iyi fiziksel 6zellikleri veren miktar1 tespit
edilmistir. Bu caligmada katki maddeli dizel yakit1 ile birlikte dizel motorlarinda yakit
olarak olarak kullanilan metanolun da katki maddeleri yardimiyla gelistirilmesi
amaglanmistir. Orgaometal MnO, sentezi i¢in kullanilan yapilar spindle oil ve regine

asitleridir.

2.2 Organometal Bilesik Sentezi

Kimyasal deneyler Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimiinde yapilmustir.
Bu c¢alismada motorin igerisine organometalik Mn bilesigi katilarak motorinin
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla ilk olarak MnO; nin reaktif olarak

kullanildig: bilesik elde edilmistir. Organometal bilesik sentezi i¢in 1000 ml’lik bir reaktor
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kullanilmistir. Reaktor icerisine organik yapidaki spindle oil, abiyetik asit tuzu olusumu
icin MnO, resinik asitlerden abiyetik asitler ile reaksiyona girmistir. Toplam 2 saat
boyunca 180 °C’de reaksiyon sartlar olusturulmustur.

Tablo 2.9. Organometal sentezinde kullanilan yapilar ve miktarlari

Spindle oil 250 g
MnO2 459

Recine asidi 100 g
Toplam 395 ¢

Sekil 2.17. Organometal bilesik sentezinde kullanilan reaktor.

Organometalik bilesik MnO, sentezinde kullanilan diizenek sekildeki gibidir. Geri
sogutucu karistirict termometre sistemin elemanlaridir. Elde edilen organometal bilesik
kiitlece % 11.3 MnO; icermektedir. Tortu kisimlarinin ¢oziilmesi amaciyla %2 etanol

ilave edilmistir.
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Sekil 2.18. Sirasiyla ilk siradan 60 ppm MnO,+D, 80 ppm MnO,+D ve 40 ppm MnO,+D yakitlar

Hazirlanan organometal MnO; bilesigi motorin igerisine 20, 40, 60 ve 80 ppm
miktarlarinda ilave edilmistir. Motor deneylerine baglamadan 8 saat 6nce sozii edilen katk1
maddeli yakit karigimlar1 hazirlanip bekletilmistir. Ppm cinsinden hazirlanan numuneler
seyreltme islemi yapilarak hazirlanmigtir. 1 litre yakit igerisine ilave edilen 1000 mg katki
maddesi icersisinden istenilen miktarlar alinip tstii 1 litre olacak miktarda tamamlanmisgtir.
Deney numunelerinin 6l¢limiinde kullanilan resimde ki terazi mg mertebesinde dlgiimler

yapabilmektedir.

Sekil 2.19. Olgiimler igin kullanilan Hassas terazi

2.3. Metanol —Dizel Karisimlari

Deneylerde Sigma Aldrich marka %99 saflikta metil alkol ve dodekanol
kullanilmustir. 1 litre Motorin igerisine %5 %10 ve %15 oranlarinda metanol ilave edilerek
test yakitlar1 olusturulmustur. Hazirlanan test yakitinda metanolun faz ayrismasini 6nlemek

amactyla farkli yontemler kullanildigi bilinmektedir. Yakit—alkol karigimlari i¢in depo
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igerisine birakilan elektikli fan, diisiik oranlarda ilave edilen isopropanol ve birbaska
yontem ise dodekanoldiir. Bu yontemlerde biri olan metanole oranla yapisinda daha fazla
C bulunduran lauril alkol‘iin (dodekanol) ilave edilmesidir. Yapisal formiilii
CH3(CH2)10CH,OH olup erime noktast 26 °C, kaynama noktas1 259 °C ve yogunlugu
0,8309 olan alkol tiiriidiir. Her bir metanol motorin karisimi igin %1 oraninda ilave edilen

dodekanol sayesinde faz ayrisiminin 6niine gegilmistir.

Tablo 2.10. Test yakitlarin tanimlanmasi

Yakitin Kisaltilmasi Yakit Igerigi
D
%100 Dizel yakit1

% 5 Metanol + 1 litre Dizel yakit
%5M +D

% 10 Metanol + 1 litre Dizel yakiti
%10M+D

% 15 Metanol + 1 litre Dizel yakit1
%15M+D

c)

Sekil 2.20. a, b ve ¢ sirastyla %5, %10 ve %15 oranlarinda dodekanol-metanol/yakit karigimlart
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Tablo 2.11. Test yakitlarin tanimlanmasi

Yakitin Adlandirilmasi
1 litre dizel yakit1 icinde 20ppm Organometalik mangan katkili
D+20Mn
yakat.
1 litre dizel yakit1 icinde 40ppm Organometalik mangan katkili
D+40Mn
yakit
1 litre dizel yakiti iginde 60ppm Organometalik mangan katkilt
D+60Mn
yakit
1 litre dizel yakiti icinde 80ppm Organometalik mangan katkili
D+80Mn
yakat.

2.4. Deneylere iliskin Ozellikler

2.4.1. Yakit Analiz Cihazlan ve Teknik Ozellikleri
Yakit analiz cihazlar1 Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi boliimii yakit

analiz laboratuarlarinda yapilmistir. Yapilan analizlerde gesitli yakit tiirleri i¢in parlama

noktasini, viskozite tayinini, setan sayisini ve donma noktasi belirlenmistir.

2.4.2. Parlama Noktas1 Tayini
Pensky-Martens kapali kap metoduna uygun olarak Ol¢iim yapabilen APM-7

modelinde bir cihazdir. ISO 2719, ASTM D93, IP 34 6l¢iim standartlarina uygun calisir.
Olgiim genisligi ortam sicakhigr ile 370 OC arasindadir. ASTM D93 (ISO 2719, IP 34)

A+B, Special (Fast Search), Simulated TAG modes standartlarina goére Olglimler

yapilmistir.

Sekil 2.21. Parlama noktasi 6l¢iim cihazi

54




2.4.3. Viskozite Tayini
ASTM D88 standartlarina uygun Ubbelohde 6lgiim tiipiinden iiretilen cihazda

,Saybolt Universal viskozite Olglimleri yapilmigtir. Yapilan Olgiimler saniye olarak

kaydedildi. TS EN 14214 standartlarma gére 40 °C’de Slgiimler yapildu.

Sekil 2.22. Viskozite tayini 6l¢lim cihazi

2.4.4. Setan Sayis1 Tayini
Zeltex ZX440 tip cihaz tarafindan setan numarasi ve setan indeksi 6l¢iildi. Yakin

kiziloteli spektrometre prensibi altinda calisir. Daha ¢ok kalite kontrolii amaciyla
kullanilan bir cihazdir. ASTM standartlarina uygun numunelerle kalibre edilmistir. Yapilan
calismada olgtimler 3 kez alinarak ortalama degerleri tespit edilmistir. %3 hataya sahip bu

cihaz yardimiyla setan numarasi 6l¢iimleri hizli ve daha ucuz 6lgtimlerle yapilmaktadir.

Sekil 2.23. Setan sayis1 tayini 6l¢iim cihazi
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2.4.5. Donma Noktas1 Tayini

Donma ve parlama noktalarini otomotik belirleyen Tanaka MPC-102 cihazi
Slgiimlerde kullanilmustir. Test araliklar 1,2,5 yada 3 °C’dir. .-35°C ile -65°C araliginda
sogutma suyu, 20 °C ile +51°C araligindaki musluk suyu sicakhgina sahip cihaz, +51 °C
ile -40 °C arasinda 6lgiim yapabilmektedir. ASTM D6749/D97, 1SO 3016 (PP), ASTM
D2500, 1SO 3015 (CP) standartlarina gore dlgiimler yapar.

Sekil 2.24. Donma noktasi tayini 6l¢iim cihazi

2.4.6. Deney Motoru ve Deney Seti

Deney seti 4 silindirli dizel motoru (Mitsubishi Canter), hidrolik
dinamometre, test paneli( bilgisayar ekrani) ve egzoz emisyon iinitesinden
olusmaktadir.

Deneyler Mitsubishi Canter model 4 silindirli dizel motorunda
gergeklestirilmistir. 1500 devirde 320 Nm maksimum torka sahip bu motor igin
teknik 6zellikler Tablo 2.12’de verilmistir.
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Sekil 2.25. Deney motoru.

Yakit Deposu

Emisyon
Cihazi

Egzoz Q

Emisyonu—— ’

Ifontrol
Unitesi

otar

Dinamometre

Sekil 2.26. Deney diizeneginin sematik yapisi
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Tablo 2.12. Deneylerde kullanilan motorun 6zellikleri

4 Silindirli Dizel Motor

Silindir sayis1 4

Enjeksiyon Tipi Direkt

Strok (mm) 105

Sogutma sivist Su Sogutmali

Maximum Tork (1500-1600 d/dak) (Nm) 320

Maximum Motor Giicii (1800 d/dak) (kw) |80

Max. Hiz (d/dk) 3000

Dinamometre, sivinin atalet ve viskozitesi kullanilarak tork 6lgme islemini
saglayan cihazdir. Disk icerisinde her iki tarafta paletler bulunur. Su verildiginde
donen yiizgegler (motor miline bagli) tarafindan sabit ylizgeclere kuvvet uygulanir.
Biiyiiklik, kuvvetin etkisini gostermek icin ayarlanmistir ve uygulanan kuvvet disk

disinda bir noktada Slgiilmiistiir. Bu sistemde, bilgisayarli test diizenegi tarafindan

tork degerleri okunmustur.

Sekil 2.27. Dinamometre ve Motor baglantisi.
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Tablo 2.13. Dinamometrenin teknik ozellikleri

Tork Araligi 0-1700 Nm £ 1
Hiz Araligi 0- 7500 rpm
Agirligi 45 kgf

Toplam Agirhig 110 kof

Govde Capt 350 mm

Tork Kol Uzunlugu 350 mm

Hiz1 belirlemek igin manyetik pickup adi verilen MPU sensorii kullanilmigtir. S tipi
yiikleme iinitesi 1/3000 duyarlilifa sahip olup IP66 paslanmaz celikten tretilmistir.
Dinamometre kontrol iinitesi 0zgiil yakit tiiketimi, yakit tiilketimi, motor hizi, tork

degerlerini 6lgen bilgilerin tamamini bilgisayar ekranina aktarmaktadir.

Sekil 2.28. Bilgisayar {initesi (a) ve Bilgisayar programi (b)

Daha 6nceden belirtildigi gibi deneyler 4 silindirli dizel bir motorda yapilmistir.
Deneylerde A Testo 354 model egzoz emisyon test cihazi kullanilmistir. Egzoz sistemine
baglanan cihaz Ol¢limler yapilmadan 6nce 30 dk kalibrasyon siiresine birakilmistir.
Motordan alinan veriler bilgisayar {nitesine bagli cihaz tarafindan alarak dijital

kaydedilmistir.
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Sekil 2.29. Egzoz emisyon cihazi
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3.BULGULAR

3.1.Deneylerin Yapihisi

Motor deneyleri ve yakit analizleri Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi
laboratuarlarinda yapilmistir. Deneylerde ortam sicaklii ortalama 20 °C ve atmosferik
basing 750 mm Hg olarak 6l¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan motorun standart piiskiirtme
basinct 200 bar’dir. Yakit katki maddeleri hazirlandiktan sonra yapilan deneylerde, ilk
olarak motor 15 dakika bosta yliksiiz ¢alistirilarak motorun ¢alisma sicakligina gelmesi
amagclanmistir. Bu silire sonunda sistem gozden gecirilerek herhangi bir arizanin olmadigi
tespit edilmistir.  Disiik devirde motor ¢alistirildiktan sonra olgiimler belirli devir
araliklarda alinmistir. Motorun piiskiirtme basinci ve avansinda yakit farkliliklarina gore
herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu sayede modifikasyon gerceklesmeden yakit katki
maddelerinin kullanilmasi durumunda olusabilecek sonuglara yaklasilmasi amaglanmaistir.
Olgiimler yapilirken motordan alinan degerler bilgisayar tarafindan toplanmis ve
kaydedilmistir. Standart dizel yakiti ile yapilan ilk denemelerin ardindan metanol
+dodekanol+dizel yakitl testlere gecilmistir. %1 dodekanol her bir deney yakitina ayr1 ayri
ilave edilerek %5, %10 ve %I15 oranlarindaki metanol+ dizel yakiti deneyleri
tamamlanmistir. Metanole oranla molekiiler diizeyde daha agir alkol olan dodekanol ilave
edilerek karisimin stabilizesinin saglamasi amaglanmigtir.

Ikinci olarak yapilan yakit deneylerinde en iyi donma noktas: diisiisiinii veren 40
ppm’lik organometal MnO; katkisi ile setan sayisinin en yiiksek oOlgiildiigii 80 ppm’lik
katki maddesi 1 litre yakit igerisine ilave edilerek deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler
karsilagtirildiginda %10 metanol + dizel yakitina, en iyi sonuglar1 veren organometal MnO-
katk1 maddesi ilave edilerek bu karisimin gelistirilmesi amaglanmistir. Olusturulan bu
yakat tiirli, motor performansini belirlemek amaciyla tam yiikte degisik devirlerde emisyon
degerleri tespit edilmistir.

Motorun ¢alisma araliklarinda egzoz degerleri ve sicakligi, motor yagi sicaklihgi,
su giris ve ¢ikis sicakligi, yag basinct motor devri motor torku, yakit tiiketimi, giicli ve
Ozgiil yakit tiiketimi degerleri okundu ve kaydedildi. Bu parametreler gelistirilen program

yardimiyla alinmistir. Verilerin elde edilisi, Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi
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boliimii tarafindan hazirlanan bilgisayar program sayesinde gergeklestirilmistir. Tiim deney
yakitlari igin tam yiikte 200 bar enjektor basincinda maksimum 2250 d/d kadar motor devri

cikartlmistir.

3.2 Yakat Analizleri

3.2.1. Kullanilan Yakiat ve Yakit Katki Maddelerinin Ozellikleri

Yakit analizleri Cukurova Universitesi Otomotiv Miihendisligi Yakit Analiz
laboratuarlarinda yapilmigtir. Yapilan yakit analizleri incelendiginde metanolun yakat
igerisine ilave edilmesi yakitin setan sayisin1 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Yapilan deneylerde
kullanilan yakitin donma noktasi ortalama -24 OC olarak Olctilmiistiir. Farkli miktarlarda
ilave edilen katki maddesiyle donma noktasinda ©Onemli disiislerin elde edildigi
gorilmiustir.

Tablo 3.14. Dizel —Metanol karigimlarinda setan sayist

Yakat Cinsi Indeks (ort) Setan Sayisi (ort)
%10 Metanol + Dizel yakit1 | 36.5 40
% 10Metanol + 40Mn yakit1 | 38 416

Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde dizel yakitina metanol ilave edilmesi
sonucu yakitin setan sayist onemli dl¢lide azalmistir. Organometal MnO; katki maddesinin
ilave edilmesi ile dizel yakitinda oldugu gibi karigimin setan sayisinda artma tespit

edilmistir.
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Tablo 3.15. Mn’l bilesiklerin yakit analiz sonuglart

) ) Parlama Donma noktasi
YAKIT . Viskozite
L. Indeks Setan sayisi noktasi diisiisii
CINSI (SsU) 0 0
(C) (C)
Olciim 1: 46.2 Olciim 1: 46,5
) Olgiim 2: 46,5 Olgiim 2: 47
Dizel . . 36 73 0
Olgiim 3: 46.2 Olgiim 3: 47,5
Genel:  46.3 Genel: 47
Olciim 1: 46.7 Olgiim 1: 46,5
Olgiim 2: 46 Olgiim 2: 47,4
D+20Mn R . 35 71.5 472
Ol¢iim 3: 46 Olgiim 3: 48,6
Genel:  46.2 Genel: 475
Olciim 1: 46 Olciim 1: 49
Olciim 2: 47.1 Olciim 2: 48,3
D+40Mn | . 34.1 70 75
Olgiim 3: 47.1 Olgiim 3: 48,7
Genel: 46 Genel: 48,6
Olciim 1: 46.8 Olciim 1: 48,8
Olciim 2: 46.4 Olciim 2: 48,6
D+60Mn | . 34. 69.8 8.2
Ol¢iim 3: 46.7 Olgiim 3: 48,5
Genel:  46.3 Genel: 48,63
Olciim 1: 46.7 Olciim 1: 48,9
Olciim 2: 46 Olgiim 2: 48,7
D+80Mn . . 33 69.3 8,5
Olgiim 3: 46 Olgiim 3: 49,6
Genel:  46.2 Genel: 49

Cizelge incelendiginde ilave edilen katki maddesi artist ile donma noktasi tizerinde
onemli diisiisler elde edilmistir. Ilave edilen katk1 maddesi 40ppm degerinden sonra donma
noktasi tlizerinde biiylik oranlarda degeri degistirmemektedir. En ideal donma noktasi
diistisi 40 ppm de gozlenmistir. Ciinkii bir ¢oziiciide ucucu olmayan bir maddenin
¢Ozlinmesi onun buhar basincini diigiiriir. Bu durum ¢6ziiciiniin zor buharlasmasina neden
olur. Cozelti icindeki tanecik sayisi toplami artik¢a kaynama noktasi yiikselir, donma

noktasi ise diiser.
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3.3. Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

3.3.1. CO Emisyonlari
CO (karbon monoksit) silindir i¢erisinde meydana gelen yanma kalitesini belirleyen

ozelliklerin basinda gelmektedir. Genellikle C ve H ihtiva eden karbonlarin oksidasyonu
ile bazi1 ara triinler meydana gelir. Meydana gelen bu iiriinlerin pargcalanmasi sirasinda
olusan emisyonlardan biri de CO gazidir. Bu gazin olusumu birka¢ farkli nedene
baglanabilir. Bunlar; karisim oraninin ve yakitin ozelliklerinin degismesi ile motorda
yapisal farkliliklar seklinde agiklayabiliriz. Bunlarla birlikte dizel motorlarinda yanma
tirlinleri arasinda CO bulunmasinin temel nedeni oksijen yetersizligidir. Hava/yakit oranin
azalmasi, yakit biinyesinde bulunan karbonun tiimiiyle CO; ye doniismeyerek CO olarak
kalmasina neden olur. Hava/yakit oranina bagli olarak degisen CO gaz1 silindir igerisinde
yeterli oksijen bulunmasiyla CO, gazina doniigiir. Hava/yakit oraninin diisiik oldugu
karisimlarda CO gazinin CO; doniisiim hizi azalmaktadir. Hava/yakit oraninin yiiksek
oldugu karisimlarda ise s6z konusu donilisim hizli olmakta ve CO gazinin miktari
azalmaktadir [52].

Yapilan deneylerde biitiin test yakitlari i¢in orta devirlere kadar CO gazinin artan
devir ile azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum motor devrinin artiginin yanma verimi
tizerindeki olumlu etkisiyle izah edilebilir. Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda silindir igerisinde
hava hareketliliginin yasanmasinin homojen bir karisim olusturdugu bunun da CO
emisyonlarini azalttigi bildirilmistir [81].

Sekil 3.30’a bakildiginda karigim igerisinde metanol oranin artmast CO
emisyonlarinin azalmasma neden oldugu goriilmistiir. Tablo 1.6°da goriildigi gibi
metanol yakitinin C/H orani dizel yakitindan daha azdir. Bu 6zellik silindir i¢cerinde daha
fazla havanin olmasi yani oksijen fazlalig1 anlamina gelir boylece daha iyi bir yanma ve
diisik CO emisyonu beklenir. Bununla birlikte dizel ve metanol yakitinin viskozite
degerleri incelendiginde metanol yakitinin viskozitesi 0.59 iken dizel yakitinda bu deger
2,8 mPa s’dir. Metanol yakitinin viskozitesinin diisiik olmas1 yanma i¢in 6nemli avantajlar
saglar. Piiskiirtme aninda yakitin daha iyl atomize olmasi ile yanmanin olumlu yonde
etkilendigi diistiniilmektedir. Tiim devir sayilari igin deney sonuglari incelendiginde dizel
yakitina kiyasla %5M yakaiti i¢in %7,6 oraninda bir azalma gozlenirken, %10 ve %15M+D
yakitlarinda ise bu deger sirasiyla % 12,6 ve %15,3 olarak kaydedilmistir. En biiyiik
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azalma %15M+D yakitinda tespit edilmistir. Sekil 3.30°da Degisen oranlarda metanol ve

devir sayisinin CO Emisyonlari {izerine etkisi goriilmektedir.

60 ! ! ! ! ! !
500

400

CO (ppm)

300

200 - - - - ............. .............. ........ —=— %5M+D

: : : : —¥%— %10M+D

: : : : —A— %15M+D

10 I I I I I I

1000 1250 1500 1750 2000 2250
Devir (d/dk)

Sekil 3.30. Degisen oranlarda metanol ve devir sayisinin CO mmisyonlar iizerine etkisi

Tablo 3.16. Degisen devir ve metanol miktari ile olusan CO miktar1

Devi D %5 M+D %10M+D %15 M+D
“1 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1000 360 330 320 309
1250 329 295 280 275
1500 295 260 230 220
1750 330 315 290 279
2000 380 361 346 333
2250 477 445 430 421

Calisma sartlarinda silindir igerisindeki yakit enjeksiyonunun zengin oldugu
bolgelerde metanolun yapisindaki oksijen, silindir i¢erisindeki oksijen/yakit orani arttirarak
yanmanin daha verimli gegmesine yardimci olmaktadir.

Sekilde 3.30’da goriildiigii gibi maksimum momentin elde edildigi devire kadar CO
orani azalmaktadir. En diisiik CO emisyonu 1500 d/dak ‘da elde edilmistir. Bu devirde
yanma i¢in yeterli siirenin olmasi silindir igerisindeki yanma kalitesini arttirmaktadir.
Silindir igerisinde emme zamaninda alinan hava miktar1 ile yanma siiresindeki artis,

yanmay1 olumlu yonde etkileyerek CO degerini azalttig1 diisiiniilmektedir. Sekil 3.30°da
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goriildiigii gibi orta devirden sonraki devirlerde yanma igin ayrilan siirenin kisalmasi ve
silindir icerisine alinan havanin yetersizligi yanmay1 kotiilestirerek CO  degerini
arttirmistir.

Yakita organometal MnO, ve metanol ilave edilmesi ile elde edilen test yakitlari

icin CO emisyon degerleri Sekil 3.31°de goriilmektedir.
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Sekil 3.31. Degisen yakit tiirleri ve devir sayisinin CO emisyonlari izerine etkisi.

Tablo 3.17. Degisen devir ve metanol miktari ile olusan CO miktari.

Devi D 40Mn+D 80Mn+D %10M+D %10M+40Mn+D
r | (ppm) (ppm) ppm) (ppm) (ppm)
1000 | 360 348 339 320 312
1250 | 329 318 308 280 271
1500 | 295 285 279 230 222
1750 | 330 318 308 290 282
2000 | 380 369 360 346 336
2250 | 477 459 448 430 422

Sekil 3.31’de goriildiigii gibi biitiin test yakitlart igin CO emisyonun orta devirlerde
yanmanin iyilesmesiyle azaldigi, yiiksek devirlerde ise yanma i¢in ayrilan siirenin
kisalmasiyla kotiilestigi goriilmektedir.

Yakit igerisine Mn katkisinin ilave edilmesi CO emisyonunu azaltmistir. Katki
maddesinin katalitik kraking etkisiyle hidrokarbon molekiillerinin daha kiigiik molekiillere

parcalandig1 alevlenme noktasinin diismesi ile paraleldir. Dizel yakitinda 73 olarak 6l¢iilen
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parlama noktas1 40Mn+D yakitinda 70, 80Mn+D yakitinda ise 69.3 olarak tespit edilmistir.
Yakitin daha kiigiik molekiillere pargalanmasi yanmay1 kolaylastirmigtir. Yakit igerisine
ilave edilen organometal MnO, yakitin setan sayisini arttirmaktadir. Setan sayisinin
artmasi ile vuruntusuz ve daha iyi yanma meydana gelir. Yakitin igerisine ilave edilen
organometal MnO, yakitin setan sayisini arttirdigi i¢in tutusma gecikmesinin azalmasina
ve yanma verimini iyilestirerek CO degerinin azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
Deney sonuglar1 incelendiginde D yakitina gore 40Mn+D yakitinda %3.4 oraninda,
80Mn+D yakitinda ise %5.9 oraninda bir azalma tespit edilmistir. Sekil 3.31 igin biitiin
test yakitlari incelendiginde %10M+40Mn+D yakitinin CO degerindeki azalma en fazla
olmustur. Bunun nedenin yakitin igerisindeki %10’luk metanol’tin yakitin oksijen icerigini
arttirmas1 ve 40Mn katkisinin ise yakitin setan sayisini gelistirmesi ile izah edilebilir.
Ciinkii daha once ifade edildigi gibi metanol’iin igerisindeki oksijen miktarinin fazlaligi
yanmayi iyilestirme yoniinde etki saglamaktadir. Ayrica %10M+40Mn+D yakitindaki
40Mn’1n setan sayisini arttirdigi bdylece CO emisyonunu azalttigr diisinilmektedir. Bu
yakit i¢in CO degerleri incelendiginde dizel yakitina gore % 15, %10M+D yakitina gore
%2.6’11k bir iyilesme tespit edilmistir.

3.3.2. NOx Emisyonlarn

NOx olusumunda ana neden yakit hava oram1 ve sicakliktir. NOx, havanin
icerisinde bulunan azotun yiiksek sicakliklarda oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan zararlt bir gazdir. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in silindir i¢i sicakligin azaltilmasi
gerekir [50, 14]. Yanma sonucunda olusan NOx emisyonlarin1 belirleyen birden ¢ok
parametre vardir. Bunlar hava/yakit orani, karisimin oksijen igerigi, tutusma gecikmesi,
yanma odasinin tasarimi, yanma bdlgesinin soguma hizi bunlardan bir kagidir. Yanma
esnasinda silindir igerisine yeterli havanin alinmamasi CO gazinin miktarini arttirsa da
NOx emisyonlarinin azalmasina neden olur.

Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma odasinda N ve O; gazlarinin yanma
reaksiyonuna katilmalar1 ve atomlarinin birlesmesi meydana gelecektir. Zeldovich
mekanizmasi yliksek sicakliklarda meydana gelen reaksiyonlari sdyle tanimlar;

N2+O—NO+N

N+O,—NO+N
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N+OH—-NO+N

Mekanizma ¢ogu alkol karisimlart iginde gegerlidir. Ik olarak yakitin oksijen
icerigi NOx miktarin1 degistirir. Ikinci olarak gizli yanma 1s1s1 nedeniyle yanma sicakligi
diisebilir ve NOx miktar1 azalir. Ugiingii olarak diisiik setan sayisidir. Karisim igerisinde
alkol oraninin artmasi ekzoz gazlarinin sicakliklarini arttirir [82]

NOx, 1600°C ve iizerindeki sicakliklarda olusan zincirleme reaksiyonlardan
meydana gelir. Nitrojen oksitler en zor kontrol edilen emisyon gazlaridir. Dizel motor i¢in
emisyon igeriginin oksijen bakimindan zengin olmasi, oksijenin NOx’ten katalitik bir
reaksiyon yardimi ile indirgenme islemini gii¢lestirir. Karigimin iyilesmesi NOx
olusumunu hizlandirmaktadir [83].

Karigim igerisinde metanol oraninin artmasi tutusma gecikmesi siiresinin uzamasina
neden olur. Silindir igerisinde yanma sonucunda olusan NOx emisyonlari ile ilgili iki farkl
goriis yaygindir. Bunlardan ilki metanolun setan sayisinin diisitk olmasi sonucu silindir
igerisinde tutusma gecikmesinin uzamasma neden olmustur. Bundan dolay1 silindir
igerisinde ani basing orani artarak maksimum sicakligin yiiksek olur ve NOx emisyonlari
da artar. Bir baska goriis ise dizel yakiti ile kiyaslandiginda gizli buharlagsma 1sisinin
yiksek olmasindan dolayr yanma esnasinda alev sicakligimi diisiirmesi ve NOx
emisyonlarinda diisiis olmasidir [45,27].

Sekiller incelendiginde karisim igerisindeki metanol oraninin artmasi sonucu NOx
emisyonlarinin arttifi goriilmektedir. Metanolun yapisinda bulunan oksijen fazlalig1 ve
metanolun yakitin 47 olan setan sayisini ortalama 40 seviyelerine ¢ekmesi tutusma
gecikmesinin artmasinin temel nedenidir. Sekil 3.32°de degisen oranlarda metanol ve

devir sayisinin NOx emisyonlar1 lizerine etkisi gérlmektedir.

68



160

—S— D
—H&=— %5M+D |-
—¥— %10M+D
—A— %15M+D

1400

120¢- - --

1000

800

NOx (ppm)

600k - - - - e B B e S s
400k - - - - e L e e LoD (B
20 i i i i i i
1000 1250 1500 1750 2000 2250
Devir (d/dk)

Sekil 3.32. Degisen oranlarda metanol ve devir sayisinin NOx emisyonlari {izerine etkisi.

Diistik devirlerde yanma odas1 sicakliginin diisiikk olmasi, biitiin test yakitlart igin
NOx emisyonunun diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Devrin artmasiyla birlikte biitiin test
yakitlar1 i¢in NOx degerinde de artislar gozlenmistir. Test yakitlart incelendiginde metanol
iceren yakitlarin C/H oraninin diisiik olmasi silindir igerisindeki sicakligin artmasina neden
olmustur. Maksimum devrin elde edildigi 1500 d/dak devrinde NOx miktar1 en yiiksek
seviye ulagsmistir. Bu devirden sonra devrin artmasiyla ile birlikte yanma i¢in yeterli

stirenin azalmasina bagli olarak da NOx degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir

Tablo 3.18. Degisen devir ve metanol miktari ile olusan NOx miktari.

Devi D %5M+D %10M+D %15M+D
o (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
1000 1100 1150 1190 1239
1250 1210 1270 1315 1355
1500 1305 1407 1450 1480
1750 1050 1121 1160 1200
2000 616 698 725 744
2250 340 410 463 512

Dizel yakit1 ile kiyaslandiginda tiim devir sayilar icin %5M+D yakitinda %7,7
oraninda bir artma gozlenirken bu deger %10M+D icin %12,1 ve %15M+D yakitinda ise
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%16,1 olarak tespit edilmistir. Yanma sonu sicaklignt NOX emisyonu igin 6nemli bir

parametredir. NOx emisyonlari incelendiginde organometal katki maddesi (MnOz) NOXx

emisyonlarini arttirmistir.  Yanma tizerinde katalizor etkisi yaptigir diisiiniilen katki

maddesi, maksimum sicakligin artmasina da neden olmustur. Yakitin viskozite ve parlama

noktasindaki azalmanmn yanmayir olumlu yonde etkiledigi disiiniilmektedir. Burada

metanol yatkina setan arttirict Mn ilave edilmesi %10M yakitna kiyasla NOx degerini azda

olsa diistirmistiir. Tiim devirlerde elde edilen sonuglar icin dizel yakit ile kiyaslandiginda

40Mn yakit1 yaklasik %3.5, 80Mn yakit ise %5 oraninda bir artig saglamistir. Burada esas

olan %10M+D yakiti i¢in Mn’nin olumlu etkisidir. Metanol oranin artmasiyla orantili bir

sekilde artan NOx degerini, ilave edilen 40Mn katki maddesi %2 oraninda azaltmistir..
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Sekil 3.33. Degisen yakat tiirlerinin ve devir sayisinin egzoz sicakliklari {izerine etkisi

Tablo 3.19. Degisen devir ve yakait tiirleri i¢in olusan NOx miktar1

Devir | D (ppm) 40Mn+D 80Mn+D %10M+D %10M+40Mn+D
(ppm) ppm) (ppm) (ppm)

1000 1100 1126 1145 1190 1175

1250 1210 1250 1275 1315 1293

1500 1305 1338 1367 1450 1420

1750 1050 1070 1090 1160 1141

2000 616 635 666 725 698

2250 340 388 400 463 444
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3.3.3 Egzoz Gazlarimin Sicakhig

Silindir icerisinde hava miktarinin artmasi yanmay: iyilestirir ve silindir ici
sicakligin yilikselmesine neden olur. Sekil 3.34’de degisen oranlarda metanol ve devir
sayisinin  egzoz sicakliklar1 lizerindeki etkisi goriilmektedir. Deney sonuglari
incelendiginde ilave edilen metanol miktarlar1 egzoz gaz sicakliklarini arttirmaktadir.
Sicaklik artigindaki artma orani dizel yakitina kiyasla %5M+D yakitinda yaklasik %4,
%10M+D yakitinda % 6,8 ve %15M+D yakitinda %9,6 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.34. Degisen oranlarda metanol ve devir sayisinin egzoz sicakliklari tizerindeki etkisi.

Tablo 3.20. Degisen devir ve metanol miktari ile olusan sicaklik degerleri

Devir D %5M+D %10M+D %15M+D
(°C) (°’C) (°C) ()
1000 173 181 185 192
1250 265 275 281 286
1500 306 315 322 331
1750 280 293 302 308
2000 250 260 270 279
2250 222 231 239 245
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Sekil 3.35. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin egzoz sicakliklari iizerindeki etkisi

Tablo 3.21. Degisen devir ve yakit tiirleri ile olusan sicaklik degerleri

Devir | D (C) 40Mn+D 80Mn+D %10M+D %10M+40Mn+D
(°C) (C) () (°C)

1000 173 178 180 185 181

1250 265 268 273 281 276

1500 306 310 313 322 318

1750 280 285 288 292 290

2000 250 252 255 265 260

2250 222 226 229 239 233

Maksimum momentin elde edildigi devir araliklarinda yanmanin iyilesmesi
sicakliginda artmasma neden olmaktadir. Devir artis1 ile birlikte yanma i¢in ayrilan
zamanin azalmasi yakitin tam yanmamasina neden olur. Bu olay baz1 egzoz emisyonlarini
arttirirtken NOx emisyonlarint azaltir. Sicaklik diisiisii ile birlikte NOx gazlarinda da
azalma olmustur. Tiim devirlerde alinan veriler hesaplandiginda Mn katki maddeli yakitlar
icin sicaklik degerleri D yakaiti ile kiyaslandiginda azsa olsa bir miktar artis gostermektedir.

Yakitin setan saymin artmasinin, metanolun olusturdugu tutusma gecikmesi siiresinin

azalmasina ve yanma sonu sicakliginin diismesine neden oldugu diistiniilmektedir
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3.3.4. Oksijen Miktari

Hava ve yakitin igerisinde bulunan oksijen miktart motorda yanma sonucunda
olusan emisyon iriinlerinden biridir. Dizel-metanol, dizel-organometal Mn ve deney
yakitlarinin motorda kullanilmasi sonucu olusan oksijen emisyonlar1 degerleri sekilde
goriilmektedir. Diisiik ve orta devirler i¢in oksijen miktarinin azalmasi yanma islemi igin
yeterli oksijenin reaksiyona girmesinden kaynaklanmaktadir.

Metanolun kimyasal yapisinda oksijen bulundurmasi oksijen miktarinin dizel
yakitina gore yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Sekil 3.36’da degisen oranlarda metanol

ve devir sayisinin O, emisyonlari lizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Degisen oranlarda metanol ve devir sayisinin O, emisyonlari iizerindeki etkisi

Sekilde goriildiigi gibi artan devir sayist ile birlikte oksijen miktarinin yiikseldigi
goriilmektedir. Yiiksek devirlerde yanma icin ayrilan siirenin azalmasi yeterli miktarda
oksijenin reaksiyona girmemesine neden olur. Karisim igerisinde metanol oranin artisiyla
birlikte emisyon degerleri igerisinde oksijen miktarinin da arttigi goézlemlenmistir.
Metanolun yapisinda bulunan oksijen fazlaliginimn bu artista Onemli oldugu

diistiniilmektedir.
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Tablo 3.22. Degisen devir - metanol miktari ve O, emisyonu

Devir D %5M+D %10M+D %15M+D
(%) (%0) (%0) (%)
1000 6.4 6.8 75 7.9
1250 8 8.5 9.2 9.5
1500 9.4 9.9 105 11
1750 103 10.7 114 11.9
2000 112 11.8 123 126
2250 123 12.8 134 136
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Sekil 3.37. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin O, emisyonlari lizerindeki etkisi

Tablo 3.23. Degisen devir — yakit tiirii ve O, emisyonu

%10M+40Mn+
oevir | P 40Mn+D 80Mn+D %10M+D 5
(%) (%0) (%0) (%) %)
1000 | 6.4 6.2 6 75 7
1250 8 7.8 7.6 9.2 8.7
1500 | 9.4 9.4 9.3 105 102
1750 | 10.3 10 9.8 114 112
2000 | 11.2 11 10.8 12.3 11.8
2250 | 123 12 11.9 13.4 132
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3.3.5. Karbondioksit (CO,) Emisyonlari

Karbondioksit emisyonlar1 dogrudan yanma ile ilgili oldugundan motorun diisiik
devirlerinde yanma kotiilestigi i¢in diisiik olmaktadir. Karbondioksit emisyonlarinin motor
hizina gore degisimi sekil 3.38’de verilmistir.

Sekil 3.38’de goriildiigii gibi diisiik devirlerde yanma odasi sicakligi diisiik olmast,
biitiin test yakitlar1 igin CO, emisyonu diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Bunun sonucu
olarak diisiik sicakliklarda CO’in CO,’e doniislimiiniin azaldig1 sdylenebilir.

Sekil 3.38’de goriildiigii gibi maksimum momentin elde edildigi 1500 devir
sayisinda yanmanin iyilesmesiyle orantili olarak CO; orani da yiikselmistir. Egzoz ¢ikis
sicakliklar1 incelendiginde en yiiksek sicaklik orta devirlerde elde edilmistir. Buna gore en
yiiksek CO; miktar1 da yine bu devirlerde elde edilmistir. Sekil 3.38 incelendiginde,
karisim igerisinde metanol oranin artmasi ile elde edilen CO; miktarinin arttig

goriilmistiir. Maksimum CO; miktar1 %15 metanol-dizel yakitinda elde edilmistir [84].
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Sekil 3.38. Degisen oranlarda metanol-dizel karigimlarinin ve devir sayisinin CO, tizerindeki

etkisi.
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Tablo 3.24. Degisen devir - metanol miktar1 ve CO, emisyonu

Devir D %5M+D %10M+D %15M+D
(%) (%0) (%0) (%)
1000 5.12 5.8 6.4 7.2
1250 6.5 7.1 7.9 8.3
1500 7.9 8.5 9 9.5
1750 6.17 6.77 7.26 7.9
2000 4.63 5.24 5.8 6.4
2250 2.72 35 4.27 4.9

Bu sonucglara bakildiginda, yanma esnasinda metanolun yapisinda bulunan
oksijenin CO ile reaksiyona girerek CO, gazini olusturdugunu ve sonucunda CO, miktarini
arttigin1 sdyleyebiliriz. Tiim devir araliklart i¢in hesaplandiginda dizel yakitina kiyasla

%SM+D yakit ile %11.8 , %10M+D yakitinda %23 ve %I15M+D yakitinda ise %33

oraninda bir artig saglamistir.
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Sekil 3.39. Degisen oranlarda yakit karigimlarinin ve devir sayisinin CO, lizerindeki etkisi.
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Tablo 3.25. Degisen devir — yakit tiirii ve CO, emisyonu
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%10M+40Mn
. 0,

DEVIR (0[/) ) 40Mn 80Mn A’l(?)/'v)'*D +D
(0] (0] (%)

1000 5.12 55 58 6.4 6.6
1250 65 67 6.8 7.9 8,2
1500 79 83 85 9 92
1750 6.17 65 67 7.26 76
2000 463 4,9 52 58 6.4
2250 2.72 29 31 427 49

3.3.6. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgiil yakit tilketimi birim giic basma tiiketilen yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.40 ve Sekil 3.41 incelendiginde devir sayisinin artmasi ile biitiin
test yakitlari i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigi, motorun maksimum torku iirettigi 1500
devirde ise 6zgiil yakit tiiketiminin minumum degere ulastigi goriilmiistiir. Motor devrinin
artmasiyla birlikte olusan voliimetrik verimdeki azalma, 6zgiil yakit tiiketiminin artmasina
neden olmustur. Biitiin motor devirleri g6z oniine alindiginda dizel yakitindaki metanol
oraninin artigiyla birlikte 6zgiil yakit tiiketiminde artis tespit edilmistir. Dizel yakit1 ile
kiyaslanirsa, %5M+D yakitinda %4.5, %10 M+D yakitinda %8.8 ve %15 M+D yakitinda
ise yaklasik %13 oraninda bir artis tespit edilmistir. Metanol iceren test yakitlar i¢in 6zgiil
yakit tiiketimindeki artistin nedenlerinin basinda metanolun 1sil degerinin diisiik olmasi
gelmektedir. Metanolun dizel yakit1 ile ayni performans: saglayabilmesi i¢in silindirde
daha fazla yakita ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum da 6zgiil yakit tiiketiminin yiikselmesine

neden oldugu diisliniilmektedir.
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Sekil 3.40. Degisen oranlarda metanol-dizel karigimlarmin ve devir sayisinin 6zgil yakit

tilketimine etkisi.
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Tablo 3.26. Degisen devir ve metanol miktar1 ile OYT degerleri.

oevir| P %5 M+D %10M+D %15 M+D
(9/BG.h) (9/BG.h) (9/BG.h) (9/BG.h)
1000 | 200 209 217 224
1250 | 181 188 194 200
1500 | 160 169 180 188
1750 | 175 181 101 199
2000 | 204 213 220 228
2250 | 249 258 270 282

Sekil 3.41’de Organometal katki maddeleri yakit karigimlari igin tespit edilen 6zgiil
yakit tiiketimleri goriilmektedir. Sekil 3.41 incelendiginde organometal katki maddeleri
yakit ilave edilen Mn miktariyla birlikte 6zgiil yakit tiiketimi azalmistir. Organometal Mn
katki maddesinin yakitlarin viskozite ve parlama noktalarini diisiirmesinden dolay1
yanmay1 olumlu yonde etkiledigi diigiiniilmektedir. Organometal Mn’nin yanma esnasinda
katalizor olarak gorev yapmasi, egzoz emisyon degerleri incelendiginde daha iyi sonuglar
olusturmustur. Ozgiil yakit tiiketimleri, motor giicii ve moment degerlerine bakildiginda
katki maddesinin ¢ok fazla bir degisiklik olusturmadig1 acgiktir. Tiim devir sayilari i¢in
referans dizel yakit1 ile kiyaslandiginda 40Mn katki maddesi %2.4 oraninda, 80Mn katk1
maddesi ise %3,9 oranminda bir azalma saglamistir. Ozgiil yakit tiiketimindeki bu kiigiik
azalma yakitin setan saymnsinin artmasi, yakitin viskozitenin ve parlama noktasinin

diismesi ile agiklanabilir [65]
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Sekil 3.41. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin 6zgiil yakit tilketimine etkisi

Tablo 3.27. Degisen devir ve yakit tiirleri ile OYT degerleri

oevic] P 40Mn+D 80Mn+D %10M+D %10M+40Mn+D
(0/BG.h) (0/BG.h) (g/BG.h) (9/BG.h) (g/BG.h)
1000 | 200 196 194 217 213
1250 | 181 177 174 194 101
1500 | 160 154 151 180 177
1750 | 175 170 168 101 187
2000 | 204 200 196 220 215
2250 | 249 244 240 270 265

3.3.7. Motor Momenti ve Motor Giicii

Motorun krank mili ucundaki kasnak veya volanindan bir fren diizenegi ile 6lgiilen
giice fren giicii denilir. Elde edilen bu gii¢ motorun efektif giliciidiir. Motorun i¢ giiclinden
diisiiktiir. Nedeni i¢ giiciin bir kisminin stirtiinme, pompalar ve dinamolar i¢in ayrilmasidir.
Gli¢ oOlglimiinde kullanilan cihazlar genellikle dinamometrelerdir. Ancak dinamometre
sadece giicli degil giiciin hesaplanmasini saglayan moment veya kuvveti 6lger. Deney
motorlarinda okunan gii¢ net efektif giictiir. Motorlarin silindirlerinde bir ¢evrimde elde
edilen gii¢ indike gii¢ olarak adlandirilir. Indike gii¢ motorlarda olusan mekanik kayiplari

igermemektedir.
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Yiiksek viskozite ve yogunluk yakitin enjektorden istenilen sekilde atomize olarak
puskiirtilmemesine neden olmaktadir. Bu durum yanmayi etkileyen tutugsma gecikmesinin
stiresini uzatmakta ve yanmanin kotilesmesine neden olmaktadir. Motorda giig
hesaplanmas1 yapilirken yanma sonunda meydana gelen en yliksek basing dikkate alinmaz.
Ciinkii bu basing is zamaninda hacim biiylimesi sonucunda hizla diiser. Bu nedenle motor
gliciiniin hesaplanmasinda ortalama indike basing kullanilir [83].

Dizel yakitina metanol ilave edilmesi motor giiciiniin azalmasina neden olmustur.
Karisim igerisinde metanol oraninin artmasiyla bu azalma daha fazladir. Tiim motor
devirleri igin motor giicinde %5M+D yakit1 i¢in %9, %I10M+D yakitinda %12 ve

%]15M+D yakitinda ise %17,1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

5 T T T T T T
= ! T T T
45} =! %5M+D |-
———— %10M+D
40 | —A— %15M+D| -

Gig (Bg)

18k SRR SURRTR SRR ORI -

1500
Devir (d/dk)
Sekil 3.42. Degisen oranlarda metanol-dizel karigimlarinin ve devir sayisinin motor giicii

tizerine etkisi.

Tablo 3.28. Degisen devir ve metanol miktari ile motor giicti degerleri

Sevir D %5 M+D %10M+D %15 M+D
(BG) (BG) (BG) (BG)
1000 24,6 22 21,3 20,2
1250 348 322 31 30,1
1500 45 437 42 40
1750 472 44,8 433 41,6
2000 43 39 37 348
2250 31 25 22 20
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Calisma igerisinde s6z edilen yakitlarin belirli oranlarda dizel yakitina ilave
edilmesi ile elde edilen moment verilerine gére motor giicli, moment devir baglantisindan
hesaplanmistir. Motor giicii belirli bir devir sayisina kadar artmis ve ortalama 1800d/dak
motor devrinde azalmaya baslamistir. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin Motor
giicii iizerine etkisi sekil 3.42’de verilmistir. Bu azalma yanma icin ayrilan siirenin
kisalmasi ve voliimetrik verimin diigmesiyle aciklanabilir.

Sekil 3.42 incelendiginde motor giiciiniin diigiikk devirlerde yanma veriminin kotii
olmasindan dolay1 diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Orta devirde yanmanin iyilesmesinden
dolay1 biitiin test yakitlar1 i¢in motor giicii artis gostermistir. Ancak orta devirden sonraki
devirler i¢in biitiin test yakitlarinda motor giicli diisiis géstermistir. Bu durum artan devirle
birlikte yanma i¢in ayrilan siirenin azalmasi, voliimetrik verimin diigmesi ve
stirtiinmelerdeki artigla izah edilebilir. Bu yilikselme maksimum giiciin elde edildigi motor
devrine kadar olmaktadir. Organometal Mn katkil1 dizel yakitinda motor gii¢ degerlerine
bakildiginda ¢ok az bir artis saglanmistir. Diisiik oranlarda da olsa motor giiciinde olusan
bu artis yakitin setan sayinin yiikselmesi ve viskozitesinin diisiik olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilebilir. Katki maddesi yardimiyla yakitin yanmasi i¢in yeterli siirenin olmasi ve
silindir icerisinde daha iyi atomize olmasi nedeniyle yanmay1 olumlu yonde etkileyerek

motor giiciine katki saglamistir.
50

©-D |
- 40Mn
45/{%-80Mn

A %10M+D

=+ %10M+40Mn+D

/4
Iy 4 \

v A

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2400
Devir (d/dk)

Gii¢ (BG)

20

Sekil 3.43. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin motor giicii {izerine etkisi
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Tablo 3.29. Degisen devir ve yakat tiirleri ile motor gii¢ degerleri

%10M+40Mn+
] D 40Mn+D 80Mn+D %10M+D
Devir (BG) (BG) (BG) (BG) P
(BG)
1000 24,6 24,5 25 21,3 22
1250 34,8 35 35,2 31 32,4
1500 45 46,1 47 42 43,4
1750 47,2 47,2 48 43,3 44
2000 43 44 45 37 37,5
2250 31 29 30,3 22 23
30— ; ; ; ' '
. . . . > b
300 oo b TR ] L —H— %5M+D | |
: : : —— %10M+D
— A 9%15M+D
. 250 ; =
E
£
S 200 7 -
£
(=]
=
150 .
100 _
5 I I I I I I
1000 1250 1500 1750 2000 2250

Devir (d/dk)

Sekil 3.44. Degisen oranlarda metanol-dizel karigimlarinin ve devir sayisinin motor

momenti lizerine etkisi.
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Tablo 3.30. Degisen devir ve metanol miktari ile motor giicii degerleri

) D %5 M+D %10M+D %15 M+D

Devir (N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
1000 230 215 205 200
1250 260 249 241 233
1500 290 279 271 265
1750 255 240 231 223
2000 210 193 176 164
2250 122 104 94 85

Sekillerde motorun tam yiiklenmesi durumunda biitlin motor hizinda farklh
oranlarda metanol dizel karisimlarinin motor momentine etkisi goriilmektedir. Metanolun
alt 1s1l degerinin ve setan sayisinin diisilk olmasi referans dizel yakitina oranla tim
metanol/dizel karigimlarinda motor momentinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Setan
sayisindaki azalma TG artigina ve beraberinde yanma i¢in yeterli zamanin olusmamasina
neden olmustur. Karisim igerisinde metanol orani hacimsel olarak arttigi siirece motor
momentinin azaldig1 goriilmiistiir.

1000-2250 d/dak araliginda yapilan 6l¢iimlerde en diisiik motor momenti %15M+D
yakitinda elde edilmistir. Motor moment degerlerinde %5M+D yakitinda %6.3, %10M+D
yakitinda %10 ve %15M+D yakitinda %14.3oraninda bir diisiis kaydedilmistir. Metanolun
silindir icerisindeki sicakligi diistirmesi TG siiresini uzatmaktadir ve setan sayinsin diisiik
olmastyla birlikte motor vuruntusu artar. Buna bagli olarak yakitin yanma kalitesi azalarak

1s1l verim diiger.

300 T
A —-D
/ A & 40Mn
0 —— 80 I
F% = \\’\K —A— 10MD
/ —— KL0MH4OMID

Moment (Nm)

N

X

=
=)
S

50
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Devir (d/dk)
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Sekil 3.45. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin motor momenti iizerine etkisi

Tablo 3.31. Degisen devir ve yakit tiirleri ile moment degerleri

%10M+40Mn+
. D 40Mn+D 80Mn+D %10M+D
DEVIR D
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
(N.m)
1000 230 235 239 205 210
1250 260 264 267 241 248
1500 290 294 299 271 277
1750 255 258 262 231 240
2000 210 215 218 178 184
2250 122 125 129 94 98

Deney sonuglar1 incelendiginde Organometal Mn ilave edilmesi sonucu motor
performans degerlerinde Onemli degisiklikler gozlenmemistir. Metanol dizel yakitt
karisimlarina 40Mn katki maddesinin ilave edilmesi %10M+D yakitina oranla % 3

arttirmistir.

3.3.8. Motor Yaglama Yagi

4 zamanl 4 silindirli dizel motorunda dizel yakitina ilave edilen metanolun
motorda yaglama yagmin sicakligini arttirdigr goriilmistiir. Biitiin devir araliklart i¢in D
yakitina kiyasla %5M+D yakitinda %7.1, %10M+D yakitinda %11.7 ve %15M+D
yakitinda ise %13 oraninda motor yagi sicakligi artmistir. Metanol yakitinin yanma
sicakligini arttirmasi ile beraber motor yagindaki artig paralellik gdstermistir. Motor orta
devirlerine kadar artan yagin sicaklig artan devir ile birliklte bir miktar azalmigtir. Sekil
3.46 incelendiginde en yiiksek yag sicakligi %15 metanol-dizel karisgimlarinda tespit

edilmistir.
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Yag sicakligi (°C)

—S— D
—H— %5 M+D

—&— %15 M+D

9)

It

—%—— %10 M+D |-

i
1000

i
1250

i
1500

i i i
1750 2000 2250

Devir (d/dk)

Sekil 3.46. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin yag sicakligi lizerine etkisi

Tablo 3.32. Degisen devir ve metanol miktari ile motor yag sicaklik degerleri

Yag sicakligi (°C)

. D %5 M+D %10M+D %15 M+D
Devir o o o o
(7C) (7C) (7C) (°C)
1000 82 86 90 91
1250 83 88 91 92
1500 84 89 93 94
1750 81 88 92 93
2000 81 88 92 93
2250 81 88 92 93
9 T T T T T T
—6—D : :
96H —TF— 40MN | e _
—%— 80Mn
94H —A—%10M+D ................................................... u
—+—%10M+40Mn+D
i i i . i .
1000 1250 1500 1750 2000 2250
Devir (d/dk)

Sekil 3.47. Degisen yakit tiirlerinin ve devir sayisinin yag sicakligi tizerine etkisi
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Tablo 3.33. Degisen devir ve yakit tiirleri ile motor yag sicakligi degerleri

%10M+40Mn+
Devir oD 40I\;In+D 80I\(§In+D %1g|v|+D 5

(C) C C C ©€0)
1000 | 82 86 87 90 87.5
1250 | 83 87 88 91 88.5
1500 | 84 88 90 93 90
1750 | 81 86 88 92 88
2000 | 81 86 87 92 875
2250 | 81 86 87 92 875

Sekil 3.47 incelendiginde organometal mangan katki maddesinin yanma esnasinda
katalizor etkisi yaptig1 diistiniilerek yanma sicakligini arttirmigtir. Motor yagindaki bu
sicaklik artist silindir igerisindeki sicaklik ile paralellik gostermektedir. Sicaklik artisi ile
beraber artan yagin sicakligi en yiiksek 1500 d/dak motor devrinde alinmistir. Setan
sayinin artmastyla yakitin tutusma yeteneginin artmasi tutugsma gecikmesini kisaltir. Motor
performans ve emisyon degerlerinin alindig1 4 silindirli dizel motorunda devir araliklariyla
birlikte yag sicakligindaki degisim sekildeki gibidir. D yakiti ile kiyaslandiginda 40Mn
yakit1 yag sicakligini yaklasik %5, 80Mn yakit1 ise %6.7 oraninda arttirmistir.

3.4. Kullanilan Metanol Ve Katki Maddesinin Motor Yag1 Ve Motor Parcalar:

Uzerine Etkisi

Metanolun motor yagi ve parcalart tlizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla,
deneylerde yaglama yag1 olarak Petrol Ofisine ait 20/50 dizel motor yag: kullanilmigtir.
Motor yag1i, 6LD 400 Lombardini tek silindirli dizel motorunda yilik verilmeden, oda
sartlarinda 100 saatlik calismaya tabi tutulmustur. Deneme sonunda yag iizerinde olusan
degisimleri gorebilmek amaciyla motorda bulunan yag analizler icin uygun bir kaba
alinmigtir. Ayrica motorda yaglama yagmin etkisini gostermek amaciyla birinci
kompresyon segmani sokiilerek SEM analizleri i¢in hazir hale getirilmistir. Motor
Ozellikleri ayni olan bir bagka motor ayni deney sartlarinda 100 saat %10M+D yakit1 ile

caligtirtlmustir.
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Etiiv’de 2 saat bekletilerek kurutulan krozelere agirlikca belirli oranlarda iki farkl
motor yagi konularak ASTM stantarlarina gore sekil 3.48°de ki firinda 1200 °C’de
bekletilip krozeler hassas terazide tartilmistir. Bu islem ile birlikte 100 saatlik motor
deneyleri sonucunda %10 metanol+dizel yakitiyla ¢alisan motor yaginin kiil oran1 %2.08,
dizel yakit kullanilan motorda yaglama yaginin kiil ylizdesi agirlikga %1,3 oraninda tespit

edilmistir.

_ ‘ e

Sekil 3.48. Kiil miktari tayininde kullanilan yiiksek dereceli firin

Motor yaglari, motorun mekanik ekipmanlarinda yaglama gorevini yerine getiren
stvilardir. Yaglama yaglari, motor pargalar1 tizerinde siirtiinme yoluyla olugan asinmalari
Oonleme 0Ozelliginin yaninda, motor parcalarinin sogutulmasima ve temizlenmesine de
yardimci olur. Motor yakitina ilave edilen alkoller, araglarda bir takim sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Yanma odasindaki aginma birikintisi, yakit sisteminde ki ayar
bozulmalari, yaglama yaginin seyrelmesi, piston segman sikismasi, silindir yiizeylerinde
agint1 ve motorda yaglama yagimin bozulmasi gibi bir takim problemlerin de ortaya ¢ikmasi
miimkiindiir [85].

Siirtiinme aginmasi asir1 1sinmis motor, kirli yag, piston segman yapisi gibi nedenler
silindir duvariyla piston arasindaki yag filminin kaybolmasindan olugsmaktadir. Yiiksek
tutusma sicakligi, tutusma gecikmesini uzatarak dizel vuruntusunu arttirmaktadir. Silindir

duvarindaki yakit zerreleri pistonun hareketi esnasinda segman bdlgesine ulagarak
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segmanlarin arasinda dolar. Yanma esnasinda metanoliin yiiksek sicaklik olusturmasi ile
olusan kismen oksitlenme, segmanlarin yuvalarinda sikigsmalara neden olur. Olusan bu
stkisma sonucunda, segman-silindir duvari arasinda ki aginmada artar. Yiiksek tutusma
sicakligl tutugsma gecikmesi siiresini uzatmakta ve ani yanma sathasinda meydana gelen
basing artis orani normalin iizerine ¢ikarak dizel vuruntusunun artmasma neden
olmaktadir. Yanma odasinda olusan vuruntunun siddetine bagli olarak piston lizerine ve
yanma odasinda deformasyonlar olugsmaktadir [86].

Yapilan bir c¢alismada, motor testlerinde dizel ile kiyaslandiginda metal
asimnmalarinin metanol kullanilan yakitlarda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Olusan bu
yiiksek asinma metanolun yaglama yagina karigarak 6zelligini bozmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yiiksek miktarlarda olusan bu karigsma yaglama yaginin 6zelliklerini
daha fazla etkilemektedir. Motor testlerinden olusan metal birikintiler asinma hakkinda
bizlere iyi bir bilgi vermektedir [74].

Icten yanmali motorlarda U.O.N’da yanma boyunca minumum yag kalmlig
olugmaktadir. Segman tizerindeki gaz basinci ile birlikte yag filmi kalinligin1 azaltmakta ve
genisleme zamaninda ise artan piston hizi yag filmi kalinligmni artmaktadir. Silindir
icerisinde gaz basincinin artmasit segmana gelen yiikii arttirir. Bu basing artis1 yag
sicakligini arttirarak yagin viskozitesini diisiiriir. Yapilan deneylerde hem yakitin igerisine
metanoliin ilave edilmesi hem de metanoliin yanma odas1 sicakligini arttirmasi yaglama
yaginin viskozitesini diigiirmiistiir. Engler viskozimetresinde yapilan analizlere gore 32
°C’de yapilan Ol¢iimler sonucunda %10 oraninda metanol kullanilmasi sonucu yagin

vizkozitesinin %6,03 oraninda azaldig1 tespit etmistir.

Tablo 3.34. 100 saat’lik dizel ve metanol-dizel motor ¢aligmasi sonunda motor yaginin viskozite degeri

Yagn Viskozite Degerleri (32 °C)
SSU( Saybolt Universal)

100 saat ¢calisma sonunda

Diesel Yakit1 ile c¢alisan
116
yaglama yagi

%10 Metanol+Dizel Yakiti

109
ile calisan yaglama yagi
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Asmmada sicaklik 6nemli bir faktordiir. Yakit igerisine ilave edilen metanoliin
yanma odasi sicakligini arttirmasi, yaglama yagmin viskozitesini disiirerek asinmay1
arttirict bir etki sagladigi diistiniilmektedir. Calisma sonunda olgiilen test yaglarinin kiil
miktarlarina bakildiginda %10 Metanol+Dizel Yakiti ile calisgan yaglama yagimin kiil
miktarmin dizel yakiti yaglama yagina gore %60 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu
artts oranina gore metanoliin yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr yaglama yaginin
ozelligini bozdugu ve boylece yaglama yagindaki tortu miktarini arttirdigt sdylenebilir.

Yapilan ¢esitli calismalarda.[92] benzer sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.35. 100 saat’lik dizel ve metanol-dizel motor galigmasi sonunda motor yaginin kiitlesel kiil orani

100 saat cahsilan Yakit Yagin Kiil orani (%)
Diesel Yakit1 1.3
%10 Metanol+Dizel Yakit1 | 2.08

Yanma sirasinda ham petrol igindeki metalik partikiiller, karbonatlar ve siilfatlar
kiillere doniiglir. Sodyum ve vanadyum tuzlarinin belirli oranlardaki bilesikleri dizel
motorlarinda yanma odasi sicakliklarinda erir ve ylizeylere karisarak korozyona neden
olur. Bu nedenle tiirlii petrol tirtinlerinin kiil miktarlar1 sinirlandirilmaktadir. Motor yagi
ASTM D 2270 standartlarina gore agirlikca kiil miktar1 90,52 olarak tespit edilmistir
[12,92].

Motorlarda piston segmanlarinin gorevi yanma odasini karter bolgesine karsi bir conta
gibi kapatmaktir. Boylece pistonun iki Olii nokta arasindaki hareketi sirasinda gazlarin
kartere kagisini onlemis olur. Ayrica emme ve gii¢ zamaninda da yaglama yagimin silindir
cevresine dagilimini saglayarak tekrar kartere dogru siyrilmasmi temin eder. Boylece
yaglama yagmimin yanma odasina gegmesine engel olur. Segmanlar ile silindir arasinda
olusan siirtinme kuvveti, motorun toplam siirtinme kuvvetinin yaklasik %20’ sine denk
gelmektedir. Segmandaki asinmay1 hizlandiran etkenlerden bir tanesi de soguk motorun
calistiriimasidir [93, 94].

Ozellikle diisiik sicakliklarda motor silindirlerinden siiziilen yag kartere ulasmis ve yag

filmi asagiya dogru biriken yakit ilavesiyle yikanmistir. Motor ilk ¢alistiriimaya baslandig:
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zaman yag pompasinin yagi karterden c¢ekip, kanallar vasitasiyla silindir- segman ve
pistona ulastirmasi belirli bir zaman alacaktir. Buna yaglama gecikmesi denmektedir. Bu
stireye kadar motor calistig1 i¢in silindir- segman ve piston yiizeyi yetersiz yaglanmaktadir.
Bu durum segman-piston ve silindirin normalden daha fazla asinmasina neden olur.
Sekillerde dizel ve metanol yakiti ile ¢aligmig segmanlarin yiizeyleri iizerinden alinan SEM

fotograflari verilmistir [95].

P e R e S

PRI 0 g 4 g ai Ao vy e
BN 00pm FUEMLAB 8/13/2010
20.0kv SEI SEM WD 9.7mm 3:27:57

- 100pm FUEMLAB 8/14/2010
20.0kv SEI SEM WD 9.6mm 2:53:16

Sekil 3.49. Dizel ve metanol yakiti ile galistirilmis segmanmin X 50 biiyiiltme ile kesiti iizerinden alinan

SEM fotograflari

EEENE 100pm FUEMLAB 8/13/2010
20.0kv SEI  SEM WD 9.7mm 2:24:39

BN 100un FUEMLAB 8/14/2010
20.0kv SEI  SEM WD 9.6mm 2:58:04

Sekil 3.50. Dizel ve metanol yakit: ile ¢alistirilmis segmaninin X 100 biiyiiltme ile kesiti {izerinden alinan
SEM fotograflari
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100um FUEMLAB 8/13/2010 I 100pm FUEMLAB 8/14/2010
20.0kV SEI  SEM WD §.7mm  3:17:37 X 20.0kV SEI  SEM WD 9.6mm 3:00:23

Sekil 3.51. Dizel ve metanol yakiti ile ¢alistirilmig segmanimin X 200 biiyiiltme ile kesiti lizerinden alinan
SEM fotograflar

WS 10pm FUEMLAB 8/13/2010 W= 10pm FUEMLAB 8/14/2010
20.0kV SEI SEM WD 9.6mm 3:36:22 20.0kV SEI SEM WD 9.2nm 3:38:40

Sekil 3.52. Dizel ve metanol yakiti ile ¢alistirilmig segmanimin X 500 biiyiiltme ile kesiti lizerinden alinan

SEM fotograflari

91



B 10um  FUEMLAB 8/13/2010 0y FURMIAB 8/14/2010
20.0kV SEI  SEM WD 9.6mm 3:38:46 20.0kV SEI  SEM WD 9.2mm  3:40:48

Sekil 3.53. Dizel ve metanol yakit1 ile galistirilmis segmaninin X 1000 biiyiiltme ile kesiti tizerinden alinan
SEM fotograflari

— 10pm FUEMLAB 8/13/2010
20.0kV SEI SEM WD 9.6mm 3:41:11

— 10um FUEMLAB 8/14/2010
20.0kv SEI SEM WD 9.2mm 3:42:57

Sekil 3.54. Dizel ve metanol yakiti ile galistirilmig segmaninin X 1500 biiyiiltme ile kesiti {izerinden alinan
SEM fotograflari

Motorlarda aginmanin en fazla meydana geldigi yer olan segman-silindir ve piston
asinma mekanizmasinda normalde yaglama yapilmaktadir. Ancak kompresyon ve yag
segmanlar1 yaglama yagini siirekli silindir cidar yilizeyi lizerinde kazimaktadir. Bu da
asinma mekanizmasinda yag filminin kismi yirtilmasina neden olarak abrasiv aginmay1
baslatmaktadir. Genel olarak dizel ve metanol yakiti kullanilan segmanlarin SEM

fotograflarina bakildiginda metanol yakiti ile galisan segmanlarin yiizeyi iizerinde daha
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derin asinma ¢izgilerinin oldugu goériilmektedir. Bu durum metanoliin kimyasal yapisindaki
¢oziiclilerin yaglama yaginin viskozitesini diisiirmesi sonucu asinmayi arttirmastyla izah
edilebilir. Metanol yakit1 ile galisan segmanlarin yiizeyi lizerinde kayma yoniinde daha
fazla abrasiv yariklar da goriilmektedir. Sekiller incelendiginde dizel yakiti kullanilan
segmaninin yiizeyinin daha diizgiin bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle motor
sicakliginin artmasiyla birlikte yaglama yaginin viskozitesi diiser. Yaglama yaginin
viskozitesinin diismesi asinmay1 arttirict bir etki saglamaktadir. Metanoliin yaglama
yagmin viskozitesini diislirmesi etkisi, 6zellikle yiiksek motor sicakliklarinda asinmayi
arttirict bir etki sagladigi diigiiniilmektedir.

Metanol yakiti kullanilan motorda yaglama yag icerisindeki birikinti dizel yakiti
kullanilan motora oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Yakit igerisine %10 metanol
ilave edilmesi sonucu motor ekipmanlarinda ve silindir kapagi yiizeyindeki

deformasyonlar ve birikintiler sekil 3.55 ve sekil 3.56’da gosterilmistir.

Y N

Sekil 3.55. Dizel yakitiyla 100 saatlik ¢caligma sonunda silindir kapagi ve supaplarin goriiniimii

93



Sekil 3.56. Dizel yakitiyla 100 saatlik ¢alisma sonunda silindir kapagi ve supaplarin gériintimii
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

1.Metanolun dizel yakitina oranla daha az C atomu olusturmasi, yapisinda oksijen
bulundurmasi ve dizel yakitina gére daha kiiclik molekiiler yapiya sahip olmasi yanmay1
olumlu yonde etkilemistir.

2. Yakit igerisine ilave edilen metanol CO emisyon degerlerinde iyilestirme
saglamistir. Bu iyilesme %5 M+D yakiti i¢in 7.6, %10 M+D yakitinda 12.6 ve %15 M+D
yakitinda ise bu deger %15.3 olarak belirlenmistir.

3.Metanolun yapisindaki oksijen fazlaligi yanma sicakligini arttirmaktadir.

4 Metanol’un yanma sicakligini arttirmasina bagl olarak NOx emisyonunu en
fazla %15 M+D yakitinda dl¢tilmiistiir.

5.Metanolun alt 1s1l degerinin dizel yakit1 ile kiyaslandiginda diisiik olmas1 6zgiil
yakat tiiketimini arttirmakta motor performansini diistirmektedir.

6.Kullanilan organometal katki maddesi MnO, en uygun dozlama miktarinda
yakitin donma noktasini diisirmiistiir.

7.Kullanilan katki maddesinin motorin igerisine ilave edilmesi alevlenme noktasi ve
viskozite degerini diislirmiistiir.

8.Viskozitede ki azalma , motorinin katki maddesi ile katalitik krakinge ugradigini
ve parafin gibi maddelerin ¢ozildiigiinii gostermektedir.

9.0rganometal MnO; yakitin setan sayisi iizerinde olumlu etki yapmaktadir

10.Metanolun alt 1s1] degeri ve setan sayisinin diisiik olmast normal dizel yakitina
gore daha disiik moment degeri vermistir. Ciinkii setan sayisinin diisiik olmasi TG
siiresinin artisina ve dolayisiyla performans kaybina sebep olmaktadir.

11. Yakat igerisine ilave edilen metanol motorun yaglama yagini inceltmistir. 100
saat calisma sonunda dizel yakitinin kullanildigr motor yagi metanol yakitinin kullanildigi
yaglama yag ile kiyaslandiginda %6.03 oraninda azalmigstir.

12. Metanolun motor yagini inceltmesi motor aginmalarini arttirmistir.

13. Metanolun yapisindaki oksijen, silindir igerisindeki oksijen/yakit orani

arttirarak yanmanin daha verimli gegmesine yardimc1 olmaktadir.
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14. Dizel yakitina metanol ilave edilmesi motor giiciiniin azalmasini saglamaktadir.
Tiim motor devirleri i¢in motor giiciinde %5M+D yakit1 i¢cin %9, %10M+D yakitinda
%12 ve %15M+D yakitinda ise %17,1 oraninda bir azalma tespit edilmistir.

15. Kiil miktarlarina bakildiginda %10 Metanol+Dizel Yakit1 ile ¢alisan yaglama
yagmin kiill miktarinin dizel yakiti yaglama yagma gore %60 daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

16. Yanma esnasinda metanoliin yiiksek sicaklik olusturmasi ile olusan kismen
oksitlenme, segmanlarin yuvalarinda sikismalara neden olmustur. Olusan bu sikisma

sonucunda segman yapisinda ki aginmalar artmisgtir.
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5. ONERILER

Giliniimlizde yapilan c¢aligmalar baslica; motor performansi arttirma, yakit
ekonomisi saglama, yakit cesitliligi olusturma ve egzoz emisyon degerlerini azaltarak
cevreye duyarli motorlar iiretme iizerine yogunlagmistir. Metanol bitkisel kokenli
yakitlardan elde edilmesi sebebiyle petrol kokenli yakitlara alternatif olarak, yerli
kaynaklardan iiretilebilir ve kullanilabilir. Bu bakimdan metanol yakiti tarim {ilkesi olan
Tiirkiye i¢in olduk¢a Onemlidir. Metanol iiretiminin {ilke ekonomisine 6nemli bir gelir
kaynagi olusturabilmesi i¢in devlet tarafindan g¢esitli projeler uygulanarak ve tesvik
olusturularak desteklenmelidir.

Yapilan bu deneysel c¢alisma ile i¢cten yanmali motorlarin yapisal 6zelliklerinde ¢ok
biiyiik degisikliklere gerek duyulmadan metanol yakitinin kullanilmasi belirlenmistir.
Ayrica organometal MnO; bilesigi yardimi ile yakitin donma noktasinda 6nemli diisiisler
kaydedilmistir. Kullanilan organometal MnO, katki maddesinin emisyon degerlerini
diisiirdiigii ve yanmay1 olumlu yonde etkiledigi gézlenmistir. Yakit icerisine organometal
MnO, ilave edilmesi ile kis aylarinda karsilasilan yakitin donma sorununun Oniine
gecilecegi goriilmiistiir. Dizel yakitina metanol ilave edilmesi ile egzoz emisyon
degerlerinin iyilestigi goriilmiistiir. Yakat igerisine %5 ve %10 oranlarinda metanolun ilave
motorun daha sarsintisiz ¢aligmasina neden olmustur. Metanol yakitinin yanma sicakligini
artirmast ve yaglama yagina karigarak yagi inceltmesi motorda aginmalart arttirmistir. Bu
konuda yapilacak arastirmalar, metanol yakitinin yaglama yagi tizerindeki olumsuz etkisini
azaltmak suretiyle, motor performans degerlerinin arttirilmasi iizerine yogunlagabilir.
Bundan sonra yapilacak calismalarda, 1s1 transferi, basing degisimleri, yag katki maddeleri
ve yanma analizleri gibi farkli ¢alisma parametrelerinin incelenmesinin yararli olacag:

distiniilmektedir.

97



KAYNAKCA

1. I¢ingiir, Y., Yamk, H.: “Metil ve Etil Esterlerin Dizel Yakit1 olarak Kullanilma
Imkanlarmin Deneysel Olarak Arastirilmas1”, Politeknik Dergisi, 2 (2003)
459-464.

2. Energy information administration(E1a), International Energy Outlook 2006,
www.Eia.Doe.Gov/lea

3. Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, “2002 Tiirkiye Enerji Raporu”, Poyraz
Ofset, Ankara, 6-8, 11, 15, 18, 19, 22, 24, 43, 45, 59 (2003).

4. Borat, O., Balci, M. ve Siirmen A., “I¢ten Yanmali Motorlar”, Teknik Egitim Vakfi
Yaymnlari, Ankara, 69, 70, 77, 78, 152, 207, 235, 236, 240-250 (1995).

5.Can, O.; Celikten, .; Usta, N.: “Etanol Karisimli Motorin Yakitin Diesel Motoru
Egzoz Emisyonlarma Etkisi®, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2 (2005) 219-224.

6.Uslu, K.; Sayin, C.; Canakel, M.: “Dizel Motorlarinda Cift Yakit (Etanol - Dizel )
Kullaniminin Performans ve Emisyonlara etkisi”, 9. Uluslar aras: Yanma
Sempozyumu Bildiriler Kitabi, (2006) 273-282.

7. http://tr.wikipedia.org/wiki/Dizel_motor, 25.04.2006.

8. http://lwww.otomotivbilgi.com/haberdetay/147-Kirsal-motorinin 6zellikleri.

9. Kutlar, O.A., Ergeneman, M., Arslan H. ve Mutlu, M. (1998), Tasiut Egzozundan
Cikan Kirleticiler, Birsen Yaymevi, istanbul., s. 13-14.

10. Karakus, N., ’Yakit Ozelliklerinin Dizel Motor Performansina ve Emisyonlarina
Etkisi, Doktora Tezi’’, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Egitimi Anabilim Dali, Ankara, 98 s. (2000).

11. Sénmez, 1., “’Dizel Motorlarma Ilave Oksijen Verilmesinin Motor Performans: Ve
EgzozEmisyonlarina Etkisi’’, Bilim Uzmanlig1 Tezi, Zonguldak Karaelmas
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dal,
Haziran 2006.

12. Karakaya, U., “’Motorinin Ozelliklerinin Katki Maddeleriyle Gelistirilmesi’’, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Miihendisligi,
Ankara 2000.

98


http://www.otomotivbilgi.com/haberdetay/147-Kirsal-motorinin

13. Yiicesu, H.S.; Altin, R.; Cetinkaya, S.: “Experimental Investigation of Vegetable Oil
Usage as Alternative Fuel in Diesel Engines”, Turkish Journal of
Engineering and Environmental Sciences, 25 (2001) 39-49.

14. Hazar, H., “’Effects of biodiesel on a low heat loss diesel engine’’.
Renewable. Energy 34 (2009) 1533-1537.

15. Hazar, H.,”’Cotton methyl ester usage in a diesel engine equipped with insulated
combustion chamber, Appl Energy 87 (2010),

16.Kulakoglu T., Dizel-Metanol Karisimi1 Kullanilan Bir Dizel Motorda Piiskiirtme
Basmcimin Performans Ve Emisyonlara Etkisi, Marmara Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Programi, Istanbul 2009.

17.Tiiter B., ¢’ Alternatif Yakitlarin Dizel Motorlarda Kullaniminin Teknik Ve Ekonomik
Analizi’’, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Egitimi Programu, Istanbul 2007.

18.Hsieh, W. D., Chenb, R. H., Wub, T. L., Lina, T. H., 2002, “’Engine performance
and pollutant emission of an Sl engine using etanol-gasoline blended
fuels,Atmospheric Environment’’, 36,403—410.

19.Xing-cai, L., Jian-guang, Y., Wu-gao, Z. and Zhen, H., “Effect of cetane number
improver on heat release rate and emissions of high speed diesel engine
fueled with etanol-diesel blend fuel”, Fuel, 83 (14-15): 2013-2020 (2004).

20.Hansen, A. C., Zhang, Q. and Lyne, P. W. L., “Etanol-diesel fuel blends — areview”
Bioresource Technology, 96, (3): 277-285 (2005).

21. Caro, P. S., Mouloungui, Z., Vaitilingom, G. and Berge, J. C., “Interest of
combining an additive with diesel-etanol blends for use in diesel engines”,
Fuel,80 (4): 565-574 (2001).

22.He, B., Shuai, S., Wang, J., and He, H., “The effect of etanol blended diesel fuels on
emissions from a diesel engine”, Atmospheric Environment, 37 (35): 4965-
4971 (2003).

23.Knowles, D., 1984, Alternative Fuels.Reston Publishing Company Inc.Virginia.

24.Altinay B., Metanol Hakkinda Genel Bilgi, TAPDK Uzman Yardimcis1 Bilge
Altinay’in Uzmanlik Tezi.

99



25. http://www.tapdk.gov.tr/alkol/dokuman/ (15.12.2007).

26. Benli, M., Taymaz, I., ““Metanoliin Tasitlarda Enerji Kaynagi Olarak Farkli Kullanim
Yéntemlerinin Incelenmesi””. TMMOB Makine Miihendisleri Odas1 11.
Otomotiv Sempozyumu (2009).

27. flhan, M., “Cift Yakitl (Dizel ve Metanol) Bir Dizel Motorda PiiskiirtmeAvansinin
Performans ve Emisyonlara Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye, (2007) 12.

28. Giileg, E., “Alternatif Yakit Sistemlerinin Emisyona Etkisi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii”, Istanbul, Tiirkiye, (2004).

29. Kahraman, N., Akansu, S.O.: “Motorlu Tasitlarda Alternatif ve Yenilenebilir Yakat
Kullanimimin _rdelenmesi”, Makine Miihendisleri Odasi, Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu ve Sergisi, Kayseri, Tirkiye,
(2003) 81-89.

30. Qissek, F.; Barbera, E.; Hulak, K.: ‘‘Development and Optimization of Alcohol
Fueled ST Engines For Passenger Cars For The Bresilian Market *°, SAE
Paper No: 911730, (1991).

31. Cheung, C.S., Zhu,L.,Huang,Z.,”> Regulated and unregulated emissions from a diesel
engine fueled with biodiesel and biodiesel blended with metanol”’,
Atmospheric Environment 43 (2009) 4865—4872.

32. Karabektas, M., Hosoz, M., ¢’ Performance and emission characteristics of a diesel
engine using isobutanol—diesel fuel blends’’ , Renewable Energy 34 (2009)
1554-1559.

33.Cheng, C.H.; Cheung, C.S.; Chan, T.L.; Lee, S.C.; Yao,C.D.:“Experimental
Investigation on the Performance, Gaseous and Particulate Emissions of A
Metanol Fumigated Diesel Engine”, Science ofThe Total Environment, 389
(2008) 115-124.

100



34.Yao, C., Cheung, C.S., Cheng, C., Wang, Y., Chan, T.L., Lee, S.C., ’ Effect of
Diesel/metanol compound combustion on Diesel engine combustion and
emissions’’, Energy Conversion and Management 49 (2008) 1696—-1704.

35. Sayin, C., Ozsezen, A.N., Canakci, M., ©’ The influence of operating parameters on
The performance and emissions of a DI diesel engine using metanol-
blended-diesel fuel’’, Fuel 89 (2010) 1407-1414.

36. Giindogan, K.,”> Alternatif Yakitlarm Benzinli Motor Performansi1 Uzerine Etkisinin

Incelenmesi’’. Temmuz, 2005.

37.Calisir, A., Giimiis, M.,”’Buji Ateslemeli Bir Motorda Benzin Metanol Karigimlarinin
Motor performansi ve Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi’’, Uluslararasi ileri
teknolojileri sempozyomu,13-15 Mayis (2009), Karabiik.

38. Gardiner, D.P., Mallory, R. W., Pucher, G.R., Todesco, M. K., Bardon, M. F.,
Markel, T. J. And Ohi, J. M., “’Improving the fuel efficiency of light-duty
etanol vehicles-an engine dynamometer study of dedicated engine
strategies’’, SEA, 1999-01-3568, (1999).

39.M.E.B Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi.,”” Alkoller ve
Eterler’’, Ankara, 2008.

40. Hansen, A. C., Hornbaker, R. H., Zhang, Q., “Etanol-Diesel Blends: A Step
Towards A Bio- Based Fuel for Disel Engines”, ASAE, Paper No: 01-6048,
(2001).

41.Eugene, E. E., Bechtold, R. L., Timbaro, T. C., McCallom, P. W., “State of Art
Report on The Use of Alcohols in Disel Engines”, SAE, Paper No:840118,
(1984).

42. Likos, B., Callahan, T. L., “Performance and Emissions of Etanol and Etanol-
DieselBlends in Direct-Injected and Pre-Chamber Diesel Engines”,SAE,
Paper N0:821039, (1982).

43. Di, Y., Cheung, C.S., Huang, Z.,”’ Experimental study on particulate emission of a
diesel engine fueled with blended etanol-dodecanol—diesel’’, Aerosol
Science40(2009)101—112.

44.Saymn, C.,”’ Engine performance and exhaust gas emissions of metanol and etanol—
diesel blends’’, Fuel , (2010) .

101



45. Uslu, K.,”” Bir Dizel Motorunda Farkl1 Piiskiirtme Avanslarinda Dizel Yakiti+Etanol
Kullaniminin Performans Ve Emisyonlara Etkisi’>, Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, (2006).

46.Tiiter, B.,”” Alternatif yakitlarin dizel motorlarda kullanimi teknik ve ekonomik

analizi’’,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,(2007).

47.Ejder, S,B.,”” Etanol - dizel, biyodizel - dizel yakit karigimlarinin kullaniminin motor
performansina  etkilerinin deneysel arastirilmasi’’, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, (2007).

48. H.Menrad., R.Wegener., H. Loeck., Sociecity of Automotive Engineers, 1, 1985.

49. B.M.Cevikoz., *’ Alternatif Motor Yakitlart Ve Lpg’nin Motor Yakit1 Olarak Benzinle
Deneysel Olarak Karsilastirilmast’’, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, 1996.

50. Karabektas, M.,Ergen, G.,”” Soya Yag1 Metil Esterinin Motor Performans
Karakteristikleri Ve Nox Emisyonlar1 Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi’’ ,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 21-26, (2007.)

51. Alpgiray, B.,”’ Kanola Yaginin Diesel Motorunun Performansina Ve Emisyon
Karakteristiklerine Etkilerinin Belirlenmesi’’, yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2006).

52. Tlkilig, C., Oner,C., *’ Bir Dizel Motorunda Aycicek Yagi Metil Esteri ile Motorin
Karisimi Kullanarak Egzoz Emisyonlarinin Incelenmesi, Firat Universitesi
Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 15(4), s579-588, (2003).

53. Keskin, A., Giirii, M., Altiparmak, D., Tall Yag Biyodizelinin Dizel Yakit1 Ile %90
Oranmdaki Karisimmin Alternatif Dizel Yakiti Olarak Incelenmesi, Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 22(1), 57-63, 2007.

54. http://cozumotomotiv.com, 02. 03.2010.

55.http://www.itow.org/fueladd.htm

56. Xiaobin, L., Wallace, L., “’Effects of Cetane Enhancing Additives And Ignition
Quality On Diesel Engine Emissions’’, Society of Automative Engineers,
125-136, 1997.

57.Celikten, i., Topgiil, T., Sahin,F.,”’ Dizel Yakitina Etanol-izopropanol Ve Setan

102


http://www.itow.org/fueladd.htm

Gelistirici Katkisinin Performans Ve Egzoz Emisyonlarina Etkilerinin
Incelenmesi’’, Gazi Universitesi, Makine Egitimi,06500

58. Icingiir, Y., Altiparmak, D.,”’ Effect of fuel cetane number and injection pressure on
DI Diesel engine performance and emissions’’, Energy Conversion and
Management, 44, 389-397, (2002).

59. Dr .C. G. Saravanan., S. Sivaprakasam., A. P. Sathiyagnanam., T. Nibin., ¢’
Investigation on Emission Characteristics of a Diesel Engine using
Oxygenated Fuel Additive’’, IE (I) Journal. MC.

60. V.Pirozfar., M. Saei Moghadam., A. Zaringhalam Moghadam.,”” Comparing the
influence of nitrogenated and oxygenated additives on diesel fuel properties,
combustion performance and emissions’’, Tarbiat Modarres University,
Tehran.

61.Elana M. Chapman., Andre Boehman., Kimberly Wain., Wallis Lloyd., Joseph M.
Perez., Donald Stiver., Joseph Conway.,”” Annual Technical Progress
Report for Project Entitled “Impact of DME-Diesel Fuel Blend Properties
on Diesel Fuel Injection Systems”, The Pennsylvania State University The
Energy Institute University Park, PA 16802, (2003).

62. http://www .bibilgi.com/ansiklopedi/ORGANOMETALIK-BILESIKLER.

63. Jeremy, T, Gidney., Marty, V, Twigg., David, B, Kittelson.,”” Effect of
Organometallic Fuel Additives on Nanoparticle Emissions from a Gasoline
Passenger Car’’, Environ. Sci. Technol. 2010, 44, 2562-2569.2010.

64. http://www.itow.org/fueladd.htm.

65. Keskin, A., Giirii,M., Altiparmak.,”’ Biodiesel production from tall oil with
synthesized Mn and Ni based additives: Effects of the additives on fuel
consumption and emissions’’, Fuel 86 (2007) 1139-1143, (2006).

66. Keskin, A., Giirii,M., Altiparmak.,”” Influence of tall oil biodiesel with Mg and Mo
based fuel additives on diesel engine performance and emission’’,
Bioresource Technology 99 (2008) 6434-6438, (2008).

67. V.Pirozfar., M. Saei Moghadam., A. Zaringhalam Moghadam.,”’ Investigation on

103


http://www.bibilgi.com/ansiklopedi/ORGANOMETALİK-BİLEŞİKLER
http://www.itow.org/fueladd.htm

effect of Mn and Ce metal additives on diesel fuel properties and
emissions’’, Department of Chemical Engineering, Tarbiat Modarres
University, Tehran

68. R, G, Fazliakh., G, S, Shpiro., I, V, Sal nikova., E, V, Parfenov.,”’ Antismoke
Additives Manish, K, Nandi.,”” The Performance Of Dctertiary-Butyl
Peroxide As Cetane Improver In Diesel Fuels’’, ARCO Chemical Company,
Newtown Square, PA 19073.

69. Giirii, M., Artukoglu, D, B., Keskin, A., Koca, Atilla.,”” Biodiesel production from
waste animal fat and improvement of its characteristics by synthesized
nickel and magnesium additive’’Energy Conversion and Management 50
(2009) 498-502.

70. Ileri,A.,” Siv1 yakitlarda kullanilan katk1 maddesi Petroyak F iizerine yapilan
Deneysel Caligma Buluslari’’Saglik ve Sosyal yardim Bakanlhigi Hifzistha
Okulu raporu No.15, Ankara,1980.

71. http://www.itow.org/fueladd.htm .

72. http://www.katremadeniyag.com/genelbilgi.htm.

73. D.S. Shukla, A.K. Gondal, P.C. Nautiyal.,”’Effect of metanol fuel contaminants in
crankcase oils on wear’” Volume 157, Issue 2, 15 September 1992, Pages
371-380.

74. P.C. Nautiyal, A.K. Gondal, D. Kumar.,””Wear and Lubrication Characteristics of a
Metanol-Fuelled Compression Ignition Engine —A comparison With Pure
Diesel and bifuel Operation’’, Volume 135, Issue 1, December 1989, Pages
67-78.

75. Simon C. Tung, Hong Gao, °’ Tribological characteristics and surface interaction
between piston ring coatings and a blend of energy-conserving oils and
etanol fuels’’, Wear 255 (2003) 1276-1285.

76.http://lwww.bibilgi.com/ansiklopedi/mangan.

77. http://www.dkv.com.vn/upload/tailieu/Cataloge_Dau_truc_chinh.pdf

78. www.tupras.com.tr

79. www.tobb.org.tr.

80. Uslu,K.,”’” Dizel Motorlarinda Farkli Piiskiirtme Avanslarinda Dizel Yakiti + Etanol

104


http://www.itow.org/fueladd.htm
http://www.katremadeniyag.com/genelbilgi.htm
http://www.bibilgi.com/ansiklopedi/mangan
http://www.dkv.com.vn/upload/tailieu/Cataloge_Dau_truc_chinh.pdf
http://www.tupras.com.tr/
http://www.tobb.org.tr/

81.

82.

Kullaniminin Performans Ve Emisyonlara Etkisi’’, Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2006).

Sayin,C.,”’Engine performance and exhaust gas emissions of metanol and etanol—
diesel blends’’, Department of Automotive Engineering Technology,
Marmara University, 34722 Istanbul, Turkey, (2010).

Béliik, E .,”’ Diesel Motorlarda Emme Havasinin Nemlendirilmesiyle NOx
EmisyonununAzaltilmasi ve Nemlendirme i¢gin Tiiketilen Enerji ile Egzoz
Enerjisinin Karsilastirilmas1’> Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, (2006).

83. Sayin, C., llhan, M., Canakci, M., Gumus M.,”’Effect of injection timing on the

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

exhaust emissions of a diesel engine using diesel-metanol blends”’
Renewable Energy 34 (2009) 1261-1269, (2008).

Safgoniil, B., Ergeneman, M., Arslan, H.E., Sorusbay, C.,”’i¢ten Yanmali Motorlar,
Birsen Yayinevi, istanbul,(1995).

Uyaroglu A, Yiicesu H,S., Citak,R.,”’Piston Arizalarinin Analizi’’, Journal of
Technical —Online volume 9, number 2-2010.

Bayraktar, H.,”” An Experimental study on the performance parameters of an
Experimental CI engine fueled with diesel-metanol-dodecanol blends’’, Fuel
87, (2008).

Siirmen,A., Karamangil M,I, Arslan,R., Motor Termodinamigi,Aktiiel Yayinlari,
2004.

Grant, Roger and Grant, Claire., Grant and Hockh's Chemical Dictionary (5th ed.),
McGraw-Hill Book Company; 1987.

Can, O., Celikten, 1., Usta, N.,”’Effects of Etanol Addition on Performance And
Emissions of A Turbocharged Indirect Injection Diesel Engine Running At
Different Injection Pressures”, Energy Conversion And Management 45
(2004), 2429-2440.

Temizer, 1.,”> Benzinli Motorlarda Katki Maddeleri Ve Alternatif Yakitlar’’, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Semineri, (2010).

Cesur, I., Ayhan, V., Parlak, A.,”’Farkli Yakit Karisimlarinin Segman-Silindir Cifti

105



Arasindaki Siirtinme Asinma Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi’’, Kayra
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi’’, (2005)
92. www.secpet.com.tr/uploads/products/files/mobil_pegasus705.pdf.
93. Yardim M.H.,”” Motor Teknolojisi. Nobel YaymDagitim’’, 1. Basim. Mart. 2008.
94.Hazar,H.,*’Characterization of MoN coatings for pistons in a diesel engine
Materials and Design, Volume 31, Issue 1, January 2010, Pages 624-627.
95. Hazar, H.,”” The experimental investigation of wear behaviour of a diesel engine with
cylinder having ceramic coated surface’’. PhD thesis, Firat University,

2004.

106


http://www.secpet.com.tr/uploads/products/files/mobil_pegasus705.pdf
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TX5-4WH8C24-2&_user=736663&_coverDate=01%2F31%2F2010&_alid=1434322214&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5581&_docanchor=&view=c&_ct=7&_acct=C000040879&_version=1&_urlVersion=0&_userid=736663&md5=f4bd8e2a98dac4b24fba20f462425706

OZGECMIS

1986 yilinda Elaz13’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini Elazig’da tamamladi.2008
yilinda Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Otomotiv Ogretmenligi
boliimiinii bitirdi. 2008 yilinda Mus Alparslan Universitesinde 1 yil gecici Ogretim
Gorevliligi yapti ve aym1 zamanda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine

Egitimi A.B.D’ da yiiksek lisansa basladi.

107



