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ONSOZ

Giliniimilizde insanoglu ulasim ihtiyacimi i¢ten yanmali motorlara sahip, motorlu
tagitlar yardimiyla karsilamaktadir. Bu tasitlar, insan yasaminda kolaylik sagladigi gibi,
tiretmis oldugu egzoz emisyonlariyla da insan ve cevre sagligi i¢in olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Artan insan niifusuna paralel olarak, artis gosteren motorlu tasit sayisi ile
hem bu zararli etkilerin boyutlar1 artmakta, hem de sinirli miktardaki fosil yakitlarin
tilkkenmesine yol agmaktadir. Alternatif yakit ve yakit katkilarinin kullanimi, igten yanmali
motorlarda egzoz emisyonlar1 azaltmaya yonelik kullanilan etkin yontemlerden biri oldugu
bilinmektedir. Son yillardaki, i¢ten yanmali motorlarda kaplama teknolojileri de, emisyon
azaltma ve performans arttirma hususlarinda dikkat ¢cekmektedir. Bununla birlikte diinya
capinda gerceklestirilen biitiin deneysel calismalarda, insan giicli ve maddi kaynaklar
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu ¢alismalarin sayis1 azaltilarak, istenilen
sonuclarin elde edilmesi glinlimiizde miimkiin hale gelmistir. Bu tez ¢alismasinda, yakit
katkilar1 ve seramik kaplama yontemleri ile egzoz emisyon ve performans degerleri
gelistirilmeye ve yapilan deneysel calismalarin sayisim1 azaltabilecek bir program
tasarlanmaya c¢aligilmustir.

Tez calismam boyunca, sahip oldugu engin tecriibelerini, bilgi birikimini benimle
paylasan ve yol gosteren degerli hocam Prof. Dr. Hanbey HAZAR’a yaptigi tiim
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Deneysel caligmalarda yardimlarini esirgemeyen
degerli arkadaslarim Hakan GUL’ e ve Tugay TELCEKEN" e tesekkiir eder ve siikranlarimi
sunarim. Degerli esim Hatice SEVINC’e ve aileme bu zorlu siire¢te yanimda olduklari igin
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OZET

Bu tez calismasinda igten yanmali motorlarin; egzoz emisyon ve performans
parametrelerinin, Yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak, istenilen motor devrindeki degerleri
belirlenmistir. Yapay sinir ag1 ile deneysel olarak elde edilen verilerin, matematiksel modeli
olusturularak, deneylerin tekrar edilmesine gerek kalmaksizin sonuglarin elde edilmesi ve
bu sekilde; vakit, insan is giici ve maliyet kazancinin saglanmasi amacglanmistir.
Deneylerde, Kaplamali Motor (KM) ve Normal Motor (NM) olmak iizere 2 farkli dizel
motor lizerinde c¢alisilmistir, kaplamali (KM) olarak adlandirilan motorun, yanma odasi
elemanlarindan piston ve supaplarinin yanma odasina bakan yiizeyleri kaplanmistir.
Kaplama maddesi olarak; termal bariyer olma 6zelligine sahip seramik madde olan Krom
oksit (Cr203) kullanilarak, Plazma Sprey yontemi ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Her
iki motorda dizel yakit katkilar1 olan; Dibutil Maleat %3, %6, %9, Dietilen Glikol Dimetil
Eter %3, %6, %9, etilheksil nitrat %3, %6, %9 ve biitanol ise %6, %12, %18, oranlarinda
karistirilarak, KM ve NM’ de yakit katkisi olarak kullanimlarinin, emisyon ve performans
parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Kaplamali Motor (KM) ve Normal Motor
(NM)’da, NOx, CO, CO2, HC, duman yogunlugu emisyon degerleri, egzoz gaz sicakligi
(EGS) ve 6zgiil yakit tiikketimi (OYT), titresim verileri alinmustir. Ardindan, Dibutil Maleat
%3, %6, %9, Dietilen Glikol Dimetil Eter %3, %6, %9, Etilheksil Nitrat %3, %6, %9 ve
Biitanol ise %6, %12, %18, oranlarinda karistirilarak, Kaplamali Motor (KM) ve Normal
Motor (NM)’dan, NOx, CO, CO2, HC, duman yogunlugu emisyon degerleri, egzoz gaz
sicakhign (EGS) ve 6zgiil yakit tiiketimi (OYT), titresim, verileri alinmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen veriler YSA’ ya giris verileri olarak uygulanarak, MATLAB
Programi yardimi ile matematiksel model olusturulmustur. YSA’ dan elde edilen veriler ile
deneysel veriler karsilastirilip, programin dogrulugu kontrol edilmis ve sonuglarin ortiistiigi
goriilmistir. YSA’ nin, kullanict dostu ve pratik bir kullanima sahip olmasi1 amaciyla,
MATLAB GUI’de ara yiiz tasarimi yapilmistir.

Krom oksit (Cr.03) Kaplamali motorda (KM), Kaplamasiz motora (NM) gore; HC,
CO, duman yogunlugu gibi emisyon degerlerinde ve OYT degerlerinde diisiis goriilmiistiir,
CO2, NOx emisyonlar1 ve EGS degerinde ise artig goriilmiistiir.

Biitanol katkis1 NM ve KM’ de CO, NOx, Duman, EGS degerlerini diisiirmiistiir.
Buna karsin HC, CO>, Titresim, OYT degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Dibiitil Maleat
katkist NM ve KM’ de CO, HC, duman yogunlugu, EGS, titresim degerlerinde azalma

\1



gostermesine karsin, diger parametrelerde artis gostermistir. Dietilen Glikol Dimetil Eter
katkisi, NM ve KM’ de CO, HC, duman yogunlugu, titresim degerlerinde azalma
gostermesine karsin, diger parametrelerde artis goriilmiistiir. Etilheksil Nitrat katkisi, NM ve
KM’ de CO2, duman yogunlugu, OYT degerlerinde azalma gostermesine karsin, diger
parametrelerde artig goriilmiistiir.

Calisma sonunda elde edilen sonuclara gore, TBK uygulamasi ile dizel motorlarda
performans kaybina wugramaksizin, emisyon degerlerinde azalma saglanabilecegi
gorilmistir. Buna ek olarak, cesitli dizel yakit katki maddeleri kullanilarak, egzoz
emisyonlarinda azalma saglanabildigi goriilmiistiir. Ayrica YSA yontemi ile matematiksel
modelleme yapilarak elde edilen sonuglar yardimi ile tekrar deney yapmaya gerek kalmadan,
diisiik hata oranlarinda sonuclar elde edilmistir. Bu sekilde, deneysel ¢aligsmalarda harcanan
maddi kayiplardan, zamandan ve insan is giiciinden tasarruf edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama, Yapay Sinir Aglari, Dizel Motor,
Biitanol, Dibiitil Maleat, Dietilen Glikol Dimetil Eter, Etilheksil Nitrat
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SUMMARY
DETERMINATION OF DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND EMISSION
VALUES USING PISTONS AND VALVES CR203 COATED AND DIFFERENT
FUEL ADDITIVES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

In this thesis study, exhaust emission and performance parameters were determined
at the desired engine speed using Artificial Neural Network (YSA). By creating a
mathematical model of experimental data obtained with artificial neural network, it is
possible to obtain the results without having to repeat the experiments, time, human labor
and cost saving. In the experiments, two different diesel engines, namely the Coated Motor
(CE) and the Normal Motor (NE), have been studied. The engine, called Coated (CE), has
been coated with the surfaces of the combustion chamber elements facing the combustion
chamber of the piston and valves. As coating material; (Cr.03), which is a ceramic material
with thermal barrier property, has been applied by Plasma Spray method. Both of the motors
are diesel fuel additives; Dibutyl Maleate 3%, 6%, 9%, Diethylene Glycol Dimethyl Ether
3%, 6%, 9%, ethylhexyl nitrate 3%, 6%, 9% and butanol 6%, 12%, 18% and NM as fuel
additives, and on emission and performance parameters. VVessel density values, NOx, CO,
CO3, HC, exhaust gas temperature (EGT) and specific fuel consumption (SFC), vibration
data were taken in the Coated Motor (CE) and Normal Motor (NE). Subsequently, Dibutyl
Maleate was mixed with 3%, 6%, 9%, Diethylene Glycol Dimethyl Ether 3%, 6%, 9%,
Ethylhexyl Nitrate 3%, 6%, 9% and Butanol 6%, 12%, 18% NOx, CO, CO,, HC, smoke
intensity emission values, exhaust gas temperature (EGT) and specific fuel consumption
(SFC), vibration, data were obtained from the Coated Engine(KM) and Normal
Engine(NM). As a result of the experiments, the obtained data was applied as an input to
YSA and a mathematical model was created with the help of MATLAB Program. The
validity of the program was checked and the results were compared. The interface design is
done in MATLAB GUI so that YSA has a user-friendly and practical use.

Chrome oxide (Cr203) Coated engine (CE), Uncoated engine (NE); Decrease in
emission values such as HC, CO, and smoke intensity and in the values of Emissions, COo,
NOx emissions and EGT.

The butanol content decreased CO, NOx, Smoke, EGT values in NE and CE. On the
other hand, HC, CO», Vibration and SFC values increased. Although the dibutyl maleate

content of NE and CE showed a decrease in CO, HC, smoke density, EGT, vibration values,



other parameters showed an increase. Diethylene Glycol Dimethyl Ether addition showed
decrease in CO, HC, smoke density, vibration values in NE and CE, but other parameters
showed an increase. Ethylhexyl Nitrate contribution showed an increase in other parameters
although NE, and CE showed a decrease in CO>, smoke density, and SFC values.

According to the results obtained at the end of the study, it was seen that the emission
values could be reduced without the performance loss in the diesel engines with the
application of TBC. In addition, it has been shown that exhaust emissions can be reduced by
using various diesel fuel additives. In addition, results were obtained at low error rates
without the need to re-experiment with the help of the results obtained by mathematical
modeling with YSA method. In this way, it can be seen that material losses from
experimental work can be saved from time and human labor.

Keywords: Thermal Barrier Coating, Artificial Neural Networks, Diesel Engine,
Butanol, Dibutyl Maleate, Diethylene Glycol Dimethyl Ether, Ethylhexyl Nitrate
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1. GIRIS

Gelismislik diizeyi yiiksek ve gelismekte olan iilkelerin, en Onemli tiikketim
maddelerinden biri olan enerjinin Onemi, siirekli artis gostermektedir. Gliniimiizdeki
teknolojik gelismelerin devam etmesi ve insan yasamimin konforlu sekilde devam
ettirilebilmesi icin dogrudan ve dolayli olarak enerji tiiketimi gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Ihtiya¢ duyulan enerjinin, giiniimiizde giderek tiikkenmekte olan fosil
yakitlardan elde edildigi gercegi diisiiniildiigiinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
mevcut enerji kullanim metotlarinin modernizasyonu konular gittikce onem kazanmaktadir.

Gilinlimiizde ihtiyag duyulan enerjinin biiylik bir kismi petrolden karsilanmaktadir.
Petroliin 6nemli bir kismi ise motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Petrol
rezervleri, artan niifusa paralel olarak, gelisen teknoloji ve yeniliklerden dolay1 asiri
kullanim sonucu hizla tilkenmektedir. Ayrica bu artisa paralel olarak egzoz emisyonlari da
artis gostermistir. Bu artis hava kirliligini etkileyen en 6nemli etkenlerin basinda yer
almaktadir[1]. Motorlu tasitlar, cevreyi; egzoz emisyonu, yakit yag buhari, kursun
bilesikleri, asbest ve lastik tozlari, aginma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve
kat1 atiklarla kirletmektedir. Bu kirleticilerden en etkin, zararli ve yogun olanlar1 egzoz
gazinda bulunan CO, HC, NOx ve PM (is, duman vb.) emisyonlaridir[2]. A¢iga ¢ikan bu
zararli emisyonlar, insan ve canli ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir.

Azalan fosil yakit kaynaklart ve artan emisyon miktarlar1 ile birlikte, insanlik bu
sorunlarin ¢oziimiine yonelik arastirmalara 6ncelik vermektedir. Giiniimiizde bu konuda,
icten yanmali motorlarin; yakit tiiketimini azaltmaya, verimlerini arttirmaya, daha az
hammadde ile iiretimlerini gerceklestirmeye yonelik calismalar gergeklestirilmektedir.

Icten yanmali motorlarda, egzoz emisyon miktarlarindaki artisin sebeplerinden biride,
yanma odasi igerisinde, yakitin tam olarak yakilamamasidir. Yeterli yanma olmamast; yakit
tiketiminin artmasina ve agiga ¢ikan egzoz gazi miktarinin artmasina sebep olmaktadir.
Yanma performansinin optimizasyon parametreleri genellikle yanma veriminin artiritlmasi
veya kirletici emisyon miktarinin azaltilmasina yoneliktir[3]. Yanma odasinda termal verimi
arttirma amactyla, yanma odas1 elemanlar1 yiizey modifikasyon yontemleri kullanilarak;
termal yalitim, diisiik stirtiinme ve yliksek asinma direncine sahip ince bir tabaka seklinde

kaplandiginda, enerji kayiplari azaltilip ylizey deformasyonlar1 minimize edilebilmektedir.



Yiizey modifikasyon yontemlerinden biri de, malzeme yiizeylerinin kaplanmasi
yontemidir. Icten yanmali motorlarda gesitli yontemlerle yanma odasi elemanlar1 seramik
malzemelerle kaplanmaktadir. Bu yontemlerin basinda Termal Bariyer Kaplamalar (TBK)
gelmektedir. Termal Bariyer Kaplamalar (TBK), metal bilesenlerin sicak boliimlerinin
giivenilirliklerini ve dayanikliliklarii artirmak, motorlarda da verim ve performansi
yiikseltmek icin kullanilir[4]. Alternatif tasit motorlarinda, yanma odasi elemanlarinin
termal korunmasi i¢in; yanma odasindaki piston, supap ve iist gomlek gibi elemanlarda
seramik kaplamalar basar1 sekilde gelistirilmektedir[5].

Son yillarda, ¢esitli arastirmacilar tarafindan mevcut dizel motorlarda yakit olarak farkli
enerji kaynaklar1 kullanmak igin ciddi ¢aba gosterilmektedir. Dizel motorlarda alternatif
yakit olarak biyodizel, dogal gaz, etanol, metanol, biitanol, hidrojen ve LPG
kullanilmaktadir. Ozellikle etanol, metanol, biitanol gibi alkoller temiz bir yakit olmalar
nedeniyle dizel motorlarda dizel yakitina belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir[6].
Alternatif yakitlara ek olarak, bu yakitlara; egzoz emisyonlarini azaltmak, yanma verimini
yiikseltmek ve fosil yakitlara baghligi azaltmak amaciyla eklenmek iizere cesitli yakit
katkilar1 lizerine ¢alismalar yapilmaktadir[7]. Dizel yakiti ¢ok farkli hidrokarbonlardan
olustuklari i¢in kaynama sicakliklari sabit degildir. Buna karsilik alkollerin tek bir kaynama
noktalar1 vardir ve ayni1 6zellikteki yapiya sahip molekiillerden olusmus bir maddedir. Bu
sebepten dolayi1 da alkoller, dizel yakitina oranla daha ¢ok buharlasir ve temiz yanar. Boylece
cevre ve hava kirliliginin azalmasinda olumlu etki yaparlar[6].

Diinya iizerinde yapilan; fosil yakitlarin kullanimii ve zararli emisyon gazlarinin
salinimlarini azaltmaya yonelik calismalar, giderek hiz kazanmaktadir. Bu ¢alismalar, diinya
tizerindeki bir¢ok bilim insani tarafindan ayni anda, yiikksek maliyetler kullanilarak, uzun
stirecler harcanarak yapilmaktadir. Teknolojik gelismelerin hizla artmasi ile yapilan
deneysel calismalarin yerine, ¢esitli matematiksel modellemeler ve yazilim programlari
yardimiyla dogru sonuglara ulasilabilecegi goriilmektedir. Bilgisayar teknolojisinin
giinlimiize kadarki asamalarinda da goriilen hep daha miikemmele ulasma arzusudur. Bilim
adamlart vardiklar1 miikemmeliyetin son noktasini hep tabiatta bulmus ve kendilerine
tabiatta var olanlar1 drnek olarak se¢mislerdir. Iste bilgisayar teknolojisinde de ulasilmak
istenen nokta insan beyninin gerceklestirdigi fonksiyonlari ve iglevleri yerine getirebilen bir
yazilim ortaya koymaktir. Bunun baglica nedeni insan beyninin; diisiinme, var olan bilgi ve
tecriibelerden sonug ¢ikarma, karar verme gibi islemleri yerine getirebilmesi ve bunlart mili

hatta nano saniyeler mertebesinde gerceklestirme becerisidir[8]. YSA ile insan beyninin



diisiince yapisi taklit edilerek, verilerle 6grenme ve olusturulan matematiksel model ile
sonu¢ ¢ikarma amaglanmaktadir. Yapay sinir ag1 (YSA) teknigi, son derece karmasik ve
tanimlanmamis problemlerin, miihendislik analizinin ve tahmininin modellemesinde
alternatif bir yontem olarak kullanilmaktadir. YSA' lar ilgili sorunun fiziksel iligkisinin kesin
bir formiilasyonu gerektirmez. Baska bir deyisle, sadece sorunun ¢6ziim 6rneklerine ihtiyag
duyarlar[9].

Bu ¢alismanin amaci, 6grenme yoluyla tahmini degerler liretebilen YSA’lar1 kullanarak,
icten yanmali bir motorda farkli kosullarda ve farkli yakitlar ile ¢alisma kosullarinda,
motorun matematiksel modellerini olusturarak, binlerce deneysel ¢alisma yapmaya gerek
duymaksizin, motorun tiim devirlerde istenen parametre degerlerini elde edebilmektir.

Deneysel ¢alismada kullanilacak olan motorlar; Normal Motor (NM) ve Kaplamali
Motor (KM) olarak adlandirilmistir. Kaplamali Motor (KM) olarak adlandirilan motorda;
yanma odasi elemanlarindan piston ve supaplarin yanma odasina bakan ylizeyleri, seramik
madde olan, krom oksit (Cr.0z3) ile kaplanarak; asinmaya, korozyona, yiiksek sicakliga
dayanikli, termal bariyer 6zelligine sahip yiizeyler elde edilmistir. Kaplama metodu olarak;
toz halindeki malzemenin hizlandirilarak kinetik enerji ortaya ¢ikarilmasi ve bu enerjiyle
kaplanacak yiizeye ¢arptiritlmasi mantigina dayanan Plazma Sprey teknigi kullanilmistir.

Ayrica bu calismada, oksijence zengin dizel yakit katkilarinin farkli oranlarda yakita
katilmasi ile motor parametreleri lizerindeki etkileri, deneysel olarak belirlenmistir. Yakit
katkis1 olarak; Dibutil Maleat %3, %6, %9, Dietilen Glikol Dimetil Eter %3, %6, %09,
Etilheksil Nitrat %3, %06, %9 ve Biitanol %6, %12, %18, oranlarinda karistirilmistir.
Olgiimler hem Kaplamali Motor (KM), hem de Normal Motor (NM)’ da gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda, NOx, CO, CO., HC, Is, Ozgiil Yakit Tiiketim (OYT),
Egzoz Gaz Sicakligi (EGS) ve Motor Titresimi, 6l¢iim parametreleri olarak belirlenmis ve
belirlenen devir araliklarinda bu parametrelerin es zamanl dl¢limleri alinmistir.

Kaplamali Motor (KM)’ dan ve Normal Motor (NM)’ dan alinan tiim deneysel veriler,
MATLAB Programinda hazirlanan yazilima girilerek, YSA’ da 6grenmeyi gerceklestirmek
amach kullanilmistir. YSA’ da 6grenme islemi gergeklestikten sonra, Kaplamali Motor
(KM)’ da ve Normal Motor(NM)’ da, katkili ve katkisiz yakit olarak biitiin devirlerindeki
NOx, CO, CO2, HC, Is, Ozgiil Yakit Tiiketim (OYT), Egzoz Gaz Sicaklig1 (EGS) ve Motor
Titresimi verileri, bilgisayar ortaminda, vakit ve maddi bir kayip olmaksizin, elde edilebilir

hale gelmistir. Kullanici tarafindan kolayca anlasilabilir ve sade bir arayiiz tasarimi



MATLAB GUI Programinda yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile YSA’ nin tahmin
ettigi veriler kiyaslanarak hata analizi yapilmistir.

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde tez konusuna giris yapilmis, ikinci boliimiinde TBK, TBK
yontemleri, TBK ’larda kullanilan seramik malzemeler anlatilmistir. Ugiincii boliimde yakait
katkilari, yakit katkilarinin performans ve emisyon iizerindeki etkileri anlatilmigtir.
Dordiincii boliimde; YSA, YSA’ nin yapisi, YSA c¢esitleri anlatilmistir. Beginci boliimde
motor emisyonlar1, motor titresimi, OYT ve EGS anlatilmistir. Altinc1 boliimde literatiir
taramasi yapilmis ve daha once yapilmis ¢alismalarla yapilan ¢alisma desteklenmistir.
Yedinci bolimde g¢alismanin materyal metot kismi anlatilmistir; deneysel ¢aligsmalarda
kullanilan 6l¢lim araglari, test prosediirleri anlatilmistir. Ayrica bu bdliimde YSA’da ve
MATLAB GUI’de hazirlanan programlarin tasarim asamalari anlatilmistir. Sekizinci
boliimde, deney ¢alisma bulgulari ve MATLAB programindan elde edilen bulgular grafik
biciminde olusturularak yorumlanmistir ve bu grafikler iizerinden ¢ikan sonuglar analiz
edilmistir. Sonug ve oneriler boliimiinde ise yapilan ¢alismanin sonuglar1 6zetlenip, ¢alisma

ciktistnin faydal katkilarindan bahsedilerek tez sonuclandirilmistir.



2. TERMAL BARIYER KAPLAMA

Termal bariyer kaplama malzemeleri yliksek sicaklik, genis sicaklik araligi, gerilme ve
korozif ortam gibi zorlu ¢evre kosullarina dayanmak zorundadir. Bu kosullar1 tek basina
karsilayabilecek bir kaplama miimkiin olmadigindan farkli katmanlardan olusan termal
bariyer kaplama sistemleri gelistirilmistir. Yiiksek sicakliklardaki oksitleyici ve korozif
ortamlarda uzun vadede verim saglayabilmek i¢in aragtirmalar, 1970’11 yillardan itibaren
kaplanacak parga iizerinde li¢ ayr1 katmandan olusan kaplama sistemlerine odaklanmustir.
Bu ii¢ katman parca {lizerinde sirastyla parcanin seramik iist katmana tutunmasini saglayan
baglanma katmani, seramik iist katman ile baglanma katmani arasinda yapismay1 saglayan
ince 1s1l etkiyle biiyliyen oksit katmani ve diisiik termal iletkenliginden dolayr milkemmel
termal yalitim saglayan seramik tist katmandir[10].

Termal bariyer kaplamalarin temel islevi gaz tlirbini, dizel motor gibi yliksek sicaklik
kosullarinda ¢alisan sistemlerin metalik bilesenlerini korumaktir. Termal bariyer kaplamalar
sayesinde metalik bilesenlerin yilizey sicakligini, kaplamanin kalinligina ve termal
ozelliklerine bagli olarak 100 — 3000 °C civarinda diislirmek miimkiindiir. Sicakliktaki bu
diisiis, metalik bilesenlerin yiliksek sicakliklardaki oksitlenme hiz1 ve mekanik mukavemeti
g6z Oniine alindiginda kayda degerdir[11].

Geleneksel termal bariyer kaplamalar genellikle iki katmandan olusmaktadir. i1k katman
baglanma katmani olarak adlandirilir. Termal bariyer kaplamalar genel olarak, ana metal
tizerine kaplanmis MCrAlY bag kaplama {zerine olusturulan, bir oksit tabakasi
seklindedir[12]. Giiniimiizde bag kaplamalarin ¢ogu MCrAlY kompozisyonu veya nadiren
basit aliimina ile platin-aliimina difiizyon kaplama seklindedir. Oksit tabakasinin kalinligs,
tiirbin uygulamalarinda ~300 um’den, dizel motorlarda ~2 mm’ye kadar degisebilmektedir.
Oksit tabakasi (iist kat) malzemesi olarak genellikle zirkonyum oksit (ZrO2) veya nadiren
aliimina (Al203) kullanilmaktadir[13]. Giinlimiizde kalinlig1 1mm’yi asan daha kalin termal
bariyer kaplamalar ile metalik bilesenlerin ¢alisma sicakliginda saglanan diisiis, geleneksel
kaplamalarin sagladig1 deger olan 1700 °C’ den daha yiiksek degerlere ulagsmistir[14]. Sekil
2.1’ de tipik bir termal bariyer kaplama sistemi, malzeme secimi ve islevi goriilmektedir.

Termal bariyer kaplamalar, MCrAlY genel bilesimine sahiptir. Bilesimdeki nikel ve
kobalt miktar1 degisebilmekle birlikte agirlikga toplamlart %55-60 arasindadir. Krom igerigi

%30-35 arasinda deger alirken aliiminyum miktar1 %10 civarindadir. Itriyum ise bilesimde



%0,5 dolayinda bulunur[15]. Baglanma katmaninin islevi seramik katman ile taban malzeme
arasindaki uyumsuzlugu azaltarak daha iyi bir baglanma saglamaktir. Baglanma katmaninin
lizerine seramik katman atilmasi sirasinda ara yiizeyde TGO (Sicaklikla biiyliyen oksit) adi
verilen bir oksit tabakasi olusur ve bu tabaka metalik katman ile seramik katmanin
baglanmasini saglar. Olusan oksidin bilesimi Al203 ° tiir. Kalinlig1 0,5 ile 10um arasinda

degisir ve kaplama 1s1ya maruz kaldik¢a kalinlig: artar[16].

Malzeme Kaplama Sistemi islev
1
Z102+6-8)% Y203 TBK Termal Yalitim
Al203 IGO Oksit Bariyer
MCrAlY(-20Cr-12Al) T Baglanma Oksitlenme
Direnci
T aban Malzeme Termo Mekanik Yiik

Sekil 2.1. Tipik bir termal bariyer kaplama sistemi, malzeme se¢imi ve islevi [17]

Sistemde 1s1 yalitimini saglamak seramik katmanin gérevidir. Bu ama¢ dogrultusunda
etkin kaplamalar iiretebilmek i¢in kullanilan malzemenin diisiik termal iletkenlige sahip
olmas1 onemlidir. Giinlimiizde bu katman i¢in zirkonyum oksit (ZrO2) kullanilmaktadir.
Oksit tabakasi olarak kullanilabilecek cesitli termal yalitkan seramik malzemelerin ¢ok
kristal formda sicakliga bagli termal iletkenlik degisimleri Sekil 2.2°de verilmistir.
Gosterilen bu malzemelerin termal iletkenlik degerleri 1-30 W/mK arasinda degismekte
olup, zirkonyum oksit 2 W/mK degeri ile en diisiik olanidir[18].

Is1 yalittmini etkileyen diger 6nemli etken ise kaplamanin kalinligidir. Sicakliktaki diisiis
kaplama kalinligiyla dogru orantilidir. Bu nedenle daha kalin kaplamalar 1s1y1 daha iyi
yalitir. Ancak kaplama kalinligini sinirlayan ii¢ sebep vardir. Bunlarin ilki kalin kaplamanin
sebep olacagi fazla agirliktir ki bu fazlalik tiirbin kanadi gibi donen pargalar igin sakincalidir.
Ikinci olarak kaplama kalmligiyla kalint: gerilme artar ve bu artis kaplamay1 bozulmaya daha
yatkin hale getirir. Uciincii énemli gerekce ise kaplamanmin yalitkanlig: arttikga yiizey
sicakliginin artmasidir. Bu durum kaplamada muhtemel bir sinterlenmeye ve bununla iligkili

yapisal ve 1sisal sorunlara yol agmaktadir[14].



35 — T T T
SiE
Al;O4 MgO &
30
25t
Termal n
iletkenlik®® |
(W/m2K)
”;’ NiO
I ThO,
1'\)“ = \
;‘ TIO: >
Mg,SiC, ..,
| Zirconia
C‘“' - —! — e e L
0 500 1000 1500 2000
Sicaklik (K)

Sekil 2.2. Sicakliga bagl olarak bazi yalitkan seramiklerin termal iletkenlik degerleri [18]

Termal bariyer kaplamalarin faydalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Daha yiiksek gaz sicakligi,

e Metalik parca i¢inde daha az sogutucu akis,

e Metal yiizeyindeki sicaklik farkinin azaltilmasi,

e Sicak korozyona kars1 yiiksek direng,

e Metali saldirgan korozif ortamdan 1yi bir sekilde koruma,

e Yiiksek oksidasyon direnci.

Bu pozitif etkilerin 15181nda, termal verimde artis, diisiik emisyon salinimina sahip
motorlar, diisiik yakit tiiketimi, motor pargalarinin kullanim Omiirlerinde artis gibi dnemli

sonuclar elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.3. Termal bariyer kaplama prosesi genel goriinimii

Bir termal bariyer kaplamada, 1s1 yalitim gorevini yerine getirecek olan katman
seramik katmanidir. Bu katmani olusturacak malzemenin se¢imi, kaplama verimini
etkileyen en onemli faktordiir. Kaplama verimini etkileyen diger bir faktor ise kaplama
prosesinin metodudur. Mevcut yontemlerden bazilari, elektron 1sinli fiziksel buhar
¢okeltmesi (EB-PVD), yiiksek hizli oksijenli yakit (HVOF), hava plazma spreyi (APS) ve
vakum plazma spreyini (VPS) igerir[19]. Farkli spreyleme teknikleri, 1s1 kaynagi tarafindan
saglanan farkli sicakliklar ve farkli pargacik hizlarina sahiptirler, uygulamanin maliyeti,
kullanim gereksinimleri, kaplama cinsi gibi faktorlere bagli olarak uygun teknik

secilmelidir. Sekil 2.3” de, termal bariyer kaplama prosesi genel goriiniimii goriilmektedir.

2.2. Termal Bariyer Kaplama Yontemleri

Termal piiskiirtme, kaplamanin eritilmis veya yar1 erimis damlaciklardan olustugu
tim yontemleri tanimlamak i¢in genel bir terimdir. Termal piiskiirtmede, malzeme bir
puskiirtme tabancasi tarafindan iiretilen alev i¢ine beslenen toz, tel veya cubuk bi¢imindedir,
burada erir ve olusan damlaciklar kaplanacak olan alt tabakaya dogru hizlandirilir. Atesin
termal ve kinetik enerjisi ya yakit gazi ve oksijen karigimlarini yakarak ya da bir elektrik gii¢
kaynag kullanarak iiretilebilir.

Enerji kaynagina bagli olarak, termal sprey yontemleri birkag¢ ana gruba ayrilabilir:



Plazma sprey yontemleri (APS, VPS, LPPS),
Alev sprey yontemleri (FPS, FWS)

Ark sprey yontemleri

Soguk gaz yontemleri (CGS)

Kaplama yassi, hizli katilasmis damlaciklardan olusturuldugu i¢in hiz 6nemli bir rol
oynamaktadir. Elde edilen lamelle yapili kaplamanin yogunlugu igin, alev sicakligi
puskiirtiilecek uygun malzemeler iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Seramik kaplamalar

cogunlukla Atmosferik plazma sprey yontemi kullanilarak imal edilirken, sermetler gibi

Yiiksek hiz oksi / hava - Yakit yontemleri (HVOF/HVAF)

1stya  duyarli malzemeler daha tercihen alev sicaklig
puskiirtiiliir[20].
APS
150-400 m/s
12000 C
vPsrLPPs
5000 150-600 ms
— Wire Arc 12000°C
3 100-130 mis
o 4000 °C
'5'.:" HVOF
= 400-1000 m/s
= 3000°C
H— - |

é Combustion D-Gun
" flame spray 500-1000 mis

40-100 m/s 3000°C
= —  3000°C
E CGS
w 800-1200 m/s

300-1000°C
= -
z -
_|
(T
A TN SN N NN NN NN SN N B
0
0 1200 >
PARTICLE VELOCITY (m/s)

Sekil 2.4. Cesitli termal sprey sistemleri i¢in tipik alev sicakligi ve partikiil hiz1 ¢aligma araliklar1[21]

diisiik olan yontemlerle




2.2.1. Atmosferik Plazma Sprey Yoéntemi

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin
dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Plazma pliskiirtme kaplama
ise; metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asinmaya, oksitlenmeye, korozyona ve yiiksek
sicakliklara dayanikli malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir 1sil piiskiirtme
yontemidir[22]. Kaplama malzemesi i¢in 1s1 kaynagi ve itici madde olarak plazma
olusturucu bir gaz (tipik olarak argon veya azot) kullanir. Tabancanin i¢indeki bir anot ve
katod arasinda yiiksek voltajli bir ark meydana gelir ve bu gaz daha sonra birbirine yakin /
farkli uclu nozul boyunca zorlanir. Gaz memeden ¢iktiginda, dogal haline geri doner ve
biiyiilk miktarda 1s1y1 serbest birakir. Toz haline getirilmis kaplama materyali sicak gaz
akimina enjekte edilir, burada, eritilir ve hazirlanmis bir alt katman iizerine yiiksek hizda

firlatilir[20]. Sekil 2.5’ de plazma sprey tekniginin sematik goriiniimii verilmistir.

Kaplama
%
Ana malzeme
Yalitkan Toz besleme
malzeme gn

Sekil 2.5. Plazma sprey prosesinin sematik diyagrami

Bu sistemin kullanilmasindaki esas amag, yiiksek sicakliklara ulagilarak ergime
noktast yiiksek maddelerin piskiirtiilebilmesidir. Bu yontemle kaplamasi yapilacak olan
maddeler genellikle toz formundadir ve bu tozlari yanma odasina ulastirmak amaciyla
tasiyict bir gaza ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 2.6° da, plazma sprey uygulamasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Plazma sprey uygulamasi[23]

Plazma sprey teknigi ile elde edilen termal bariyer kaplamanin mikroyapisi proses
parametrelerine gii¢lii bir sekilde baglidir. Kaplama, katmanlar arasi ve kiiresel gézenekler,
kaplamanin sogumasi sirasinda meydana gelen termal kalint1 gerilmelerden kaynaklanan
kaplama yiizeyine dik katmanlar arasi catlaklar igerir. Olusan gézenek agi, ve katmanlar
aras1 paralel ¢atlaklar, kaplamanin diisiik termal iletkenlige sahip olmasinda en etkili rolii
oynamaktadir. Seramik katman icerisindeki gézeneklerin arttirilmasi kaplamanin iletkenlik
degerini disiirmektedir, buna karsin gozenek miktarinin asir1 arttirilmasi kaplama taneleri
arasindaki tutunma dayanimimi disiireceginden mekanik biitiinliigiin bozulmasina yol
agmaktadir[24].

Plazma sprey yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar bircok metalden daha
iyi aginma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlar1 da dahil erozyon ve asinma
direngli uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Plazma sprey islemi vakum veya diisiik
basing altinda da gerceklestirilebilir. Bu durumda siire¢ diisiik basingta plazma sprey ya da
vakum plazma sprey adini alir. Bu yontemin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan birincisi
atmosfer ortamindan kaynaklanan oksitlenmenin 6niine gecilmesidir. Ikincisi ise ortaya

¢ikan zararli olabilecek gaz ve malzemelerin kapali ortamda tutulmasidir [25].
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2.2.2. Alev Sprey Yontemi

Tiim termal sprey kaplamlar igerisinde en eski metottur, kesfi 1911 yilinda Isvigre’de
gerceklesmistir[26]. Bu yontemde, kaplama malzemesi olarak tel yada toz formunda
kullanilabilir ve oksijen yakit karisiminin olusturdugu gaz alevine siiriiliir. Atomize yada
ergimis olan parcacilar, sprey tabancasinin nozulundan yonlendirilen akisa aktarilirlar.
Parcacik hizinin nispeten diisiik olmasi sebebi ile, oksijenle reaksiyon siiresi uzamasindan
dolay1r, bu metotla yapilan kaplamalarda oksit miktar1 biraz daha yliksek oldugu
goriilmektedir.

Alev piiskiirtme yonteminin diisiik ilk yatirim maliyeti, yiiksek dolgu orani ve diisiik
bakim masrafi en 6nemli olan iistiin 6zellikleridir. Ancak diisiik bag mukavemeti, kaplama
tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi ve diisiik ¢alisma sicakligi yontemin olumsuz olan

ozellikleridir[27].

2.2.3. HVOF (Yiiksek Hizh Oksi Yakit Piiskiirtme) Yontemi

HVOF sistemi alev 1sitma yonteminin bir uygulamasidir ve biriktirilecek
malzemelerin yalnizca toz olarak kullanilabilmesine elverislidir. HVOF termal sprey
yonteminde toz halindeki malzeme, yakit gérevi goren bir gazin oksijenle yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan 1styla ergitilir ve basingli hava yardimiyla ¢ok yiiksek hizlarda kaplanacak
ylizeye puskiirtiiliir. Tozlar yanma odasinda aleve maruz kalarak, ergime noktalarina ve toz
besleme hizina bagli olarak ergimis veya yari ergimis hale gelirler. HVOF sisteminde islem
sicakligi 2300 °C ile 3000 °C arasindadir. Ergimis veya yar1 ergimis partikiiller daha sonra
1350m/s’ ye varan siipersonik hizlarda tabanca noziiliinden kaplanacak malzemeye dogru
puskiirtiiliirler[25].

Kaplamada kullanilan partikiillerin boyutlar1 4-4,5 mikron arasinda olabilmekle
birlikte, 20-120 gr/dk araliginda bir hizla beslenebilmektedir. Kaplama isleminde spreyleme
mesafesi 150 ile 300 mm araligindadir. Tasiyici gaz olarak azot ve argon
kullanilmaktadir[28].

HVOF metodu ile piiskiirtiilen partikiiller son derece yiiksek Kinetik enerjiyle ve
kaplama maddesinin ihmal edilebilir oksidasyonu ile alt tabakay:1 etkilemektedir. Diger
termal sprey prosesleriyle karsilastirildiginda, HVOF yontemi, en yliksek bag giicii ve en

diisiik gozeneklilige sahip kaplamalar iiretir. Kaplamalar ayn1 zamanda diisiik i¢ streslere
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sahiptir ve bunlar kalin tabakalarin ¢okelmesine ve pliskiirtme yilizeyi tamamlandik¢a ince
olmasina izin verir. HVOF, yiiksek kaliteli tungsten ve krom-karbiir kaplamalar tiretmek i¢in
¢ok uygundur[20]. Genellikle, HVOF yontemi ile kaplanan malzemelerin aginma direnci,
Plazma sprey yontemi ile kaplanan muadillerine gore daha fazla oldugu bilinmektedir.
HVOF yontemi ile yapilan kaplamalar, Plazma sprey yontemi ile yapilan kaplamalardan
daha iyi yogunluk ve daha az gézenek ve gatlaklara sahiptir. Kaplama malzemeleri olarak
Yttria-stabilize Zirkonya (YSZ), Aliiminyum (Al203) ve Chromia (Cr203) kullanilarak

plazma piiskiirtme ve HVOF piiskiirtme oksit seramik kaplamanin karsilastirmasi Sekil 2.7

'de gosterilmistir[21].
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Sekil 2.7. HVOF ve Plazma Sprey yontemleri kullanilarak, Yttria-stabilize Zirkonya (YSZ), Aliiminyum
Oksit (Al,03) ve Krom Oksit (Cr,0s) kaplamalarin, asinma direnglerinin karsilagtirilmasi[21].

HVOF termal sprey sisteminin en 6nemli 6zellikleri sdyle siralanabilir:
e Temiz, sert ve yogun yapida,
e Yiksek bag mukavemetine sahip,
e Korozyon ve asinma direnci yiiksek kaplamalar tiretilebilmesi,
e Termal kalint1 gerilmelerin oldukga diisiik seviyede olmasi,
e Karmasik geometrilerin kaplanmasina olanak vermesi ve sistemin tam otomatik

olarak kullanilabilir olmasi[25].
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2.2.4. Ark Sprey Yontemi

Ark sprey kaplama yonteminde, 1s1 kaynagi olarak kaplama malzemesinden iiretilmis
iki tel arasindaki ark kullanilmaktadir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan teller, basingli
hava akiminin 6niinde karsilasir, arkin olusturdugu yiiksek 1s1 telleri ergittikge, basingli hava
ergiyen damlaciklar1 ana malzemeye dogru siiriikler. Yiiksek ark sicakligi ve pargacik hizi,
alev sprey kaplama yontemine gore daha yiiksek tutunma kabiliyeti ve yogunlugu saglar.
Bununla birlikte kullanilan basingli hava nedeniyle ark sprey kaplamalar daha yiiksek oksit

icerigine sahiptir.

2.2.5. Soguk Gaz Sprey Yontemi

Soguk gaz sprey yontemi diger termal sprey islemlerinden farkli olarak, ergime
olmaksizin parcaciklar kat1 formda iken ¢ok yiiksek hizda ve diisiik sicaklikta piiskiirtiilerek
daha yogun kaplama iretilmektedir. Soguk gaz sprey yontemi giivenilir ve ¢evreci bir
yontem olup, Ozellikle metalik esasli kaplamalarin endiistriyel uygulamalarinda birgok
acidan onemli firsatlar sunmaktadir[29].

Kaplama isleminin fiziksel temeli, piskiirtilen pargaciklarin, kaplanacak olan
malzemenin ylizeyine ¢arpmasi sonucunda Kinetik enerjisinin mekanik enerjiye doniismesi
ile yiizey ve parcaciklarin arasinda meydana gelen termal deformasyon etkisiyle yiizeyde
kaplama malzemesinin birikmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem ile yogun ve yiiksek
baglanma kabiliyetine sahip bir kaplama tabakasi elde edilebilmektedir.

Soguk sprey prosesinin diger sprey kaplama yontemlerine gore avantaji; disik
porozite, homojen mikro yapi, oksitsiz kaplama, ¢cevreci proses olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Buna karsin, sert malzemelerin kaplanmasinda mutlaka bir baglayici gereksinim bulunmasi
geregi, cok slinek malzemelerde yapisma 6zelliginin zayif olmasi, gaz sarfiyatinin fazla
olmasi1 ile maliyetinin artmasi, soguk gaz kaplama ydnteminin olumsuz yanlar1 olarak

goriilmektedir.

2.2.6. Elektron Isin Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

Gaz tirbin malzemeleri i¢in Elektron 1sin fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
metodunun kullanimi 1960’larin sonlarinda Pratt & Whitney tarafindan MCrAlX kaplamalar
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icin gerceklestirilmigtir. Bu metotla MCrAlX tiirii kaplamalarin uygulamalar1 yapilmakla
beraber gilinlimiizde seramik katmanin kendisi tiirbin palelerinin c¢alisma yiizeylerine
yapilmaktadir[30]. EB-PVD yiiksek basingli tiirbin bolgesi pale ve kanatgiklarina seramik
1s1l bariyer kaplamasi uygulamak i¢in kullanilan, kaplanacak malzemenin ergitilerek vakum
altinda buharlastirilmas1 ve taban malzeme iizerine biriktirilmesi ile gergeklestirilen bir
kaplama teknigidir.

EB-PVD giiclii mekanik bag (temelinde kimyasal baglanma mekanizmasi vardir),
bi¢imini kaplama kalinlig1 boyunca koruyan mikroyap1 ve kaplama sonrasi elde edilen ¢ok
diizgiin ylizey gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemde iiretilen kaplamalar
termal soklara ve mekanik gerilmelere ¢ok iyi dayanim saglayan kolonsal mikroyap1
formuna sahiptirler. Bu kaplamalar yiliksek gerilme mukavemeti gostermekte olup yliksek
sicaklik oksidasyonuna dayanimindan dolay1 havacilik endiistrisinde en zor mekanik ve

termal sartlar altinda calisan yiiksek basingli tiirbin bilesenlerine uygulanir.

2.3. Termal Bariyer Kaplama Yontemlerinin Karsilastirnmasi

Plazma sprey (APS) teknigiyle iiretilen termal bariyer kaplamalar daha iyi termal
yalitkanlik gostermesine karsin, fiziksel buhar biriktirme (HVOF) metoduyla iiretilen
kaplamalar basta termal sok olmak {izere daha 1y1 mekanik dayanim gdstermektedir.

APS yontemi ile iretilmis TBK’larin ylizeyden kalkma (spallation) dayanimi
EBPVD ile iiretilen termal bariyer kaplama tabakalarindan daha disiiktiir. APS teknigiyle
uretilmis TBK’lara nispeten ¢ok daha yiiksek gerilme toleransina sahip kaplamalarin
iretilebildigi EB-PVD bu 6zelligini birbirinden bagimsiz olarak gelisen kolansal biiylime
morfolojisine borgludur. Kolansal yapinin bir diger avantaji da nispeten daha yiiksek termal
genlesme katsayisi ile taban malzeme ve baglanma katmanina uyum gostermedir.

Plazma sprey ile iiretilen kaplamalar oda sicakliginda 0.8-1.0 W/mK 1s1l iletkenlik
degerine sahiptir. Bu degerler 1s1l iletkenligi 1.5-1.9 W/mK olan EB-PVD kaplamalardan
oldukca diislik olmakta ve APS kaplamalar ¢ok daha iistiin bir termal koruma saglamaktadir.
Bu sartlar altinda birbirine gore iistiinliikleri ve kisitlar1 olan iki yontem s6z konusudur. Bu
kaplama yontemlerinin her ikisinin de istiin Ozelliklerine gore uygulama alanlari
mevcuttur[31].

APS ucuz bir yontem olmasinin yaninda seramik malzemelerinde kaplanabildigi bir

tekniktir. Oksit ve porozite icerigi oldukca yiiksektir. HVOF ¢ok iyi yapisma saglar, kaplama
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kalitesi yiiksektir ve bunun yaninda CGS yonteminden daha ucuzdur. Biitiin metaller ve
metalik alasimlar bu yontem kullanilarak kaplanabilir. CGS teknigi diisiik porozite ve oksit
igeriginden dolay1 bag kaplama tiretimleri i¢in yenilik¢i bir tekniktir. Mekaniksel 6zellikleri
oldukca yiiksektir. EB-PVD teknigi oksidasyondan ziyade termal c¢evrimlere daha
dayaniklidir. Kolonsal, bir mikroyapiya sahip oldugundan dolay1 gerilme tolaransi oldukga
yiiksektir.

2.4. Termal Bariyer Kaplama Malzemeleri

Termal bariyer kaplama islemlerinde, kaplanacak olan malzemenin ¢alisma kosullari
ve tasarimi dikkate alinarak, uygun kaplama malzemesinin se¢imi, hedeflenen amaglara
ulagma konusunda biiyiik 6nem arz etmektedir. Kaplama malzemelerin sahip olmasi gerekli

ozellikler su sekilde siralanabilir:

e Yiiksek termal genlesme katsayisi

e Yiiksek ergime noktasi

e Yiiksek oksidasyon direnci

e Yiiksek asinma ve korozyon direnci
e Yiiksek mekanik mukavemet

e Diisiik termal iletkenlik

e Yiiksek termal sok dayanimi

Termal kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek ve yukarda bahsedilen
ozelliklerin hepsini saglayan birka¢ tane TBK malzemesi mevcuttur. Bu malzemeler ile
yapilan kaplamalar, kaplama parametrelerinin de uygun segilmesi ile optimum seviyede
gerceklesmektedir. Termal bariyer kaplama malzemesinin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi
en temelde beklenen degerdir. Termal genlesme katsayisinin nispi olarak biiyiik olmasi
tercih edilmesinin nedeni taban malzeme olarak kullanilan malzeme ile 1s1l gevrim siireci
igerisinde, termal genlesme katsayisi kokenli stresi azaltmaktir.

Termal bariyer kaplama malzemesi olarak seramik maddelerin kullanim1 6n plana
cikmaktadir. Seramik, farkli bilesimdeki kristal ve cam yapili fazlari igeren ve genellikle
poroziteye sahip olan malzemelerdir. Iyonik ve kovalent bag yapisina sahip olan seramik

malzemelerin, yiiksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri, korozyona karsi direncgleri
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(6zellikle siddetli korozif ve oksitli atmosferde) ve yorulma direngleri yiiksektir. Bu
ozellikleri ile seramik malzemeler, asinmanin etkili oldugu uygulamalarda kullanilan bir
malzeme grubunu olusturmaktadir.

Seramik malzemeler ideal hammadde gibi gériilmesine ragmen, gevrek yapiya ve
yiiksek maliyete sahip olma nedeniyle, ana tiretim malzemesi olarak tercih edilmemektedir.
Bu nedenle malzemeleri seramik kaplamak daha verimli bir yOntem olarak

benimsenmektedir.

2.4.1. Krom

Krom (Cr) elementi, 1,857 °C'de erir ve 2,672 °C'de kaynar, parlak, sert, refrakter bir
metaldir. Krom, metaller arasinda olagan degildir, ¢linkii cevherleri ve kimyasal bilesikleri,
saf metal hazirlanmadan ¢ok 6nce kullanilmistir. 1800'lii yillarin baglarinda, deri tabaklama
icin pigmentler ve kimyasal maddeler yapmak i¢in kullaniliyorlardi ve 1879'da ¢elik iiretme
firinlarinin astarlanmasi igin refrakterler olarak basariyla kullanildilar. Sekil 2.8° de Krom

elementinin fiziksel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Krom

Krom metal, 1797'de Fransiz kimyager Louis-Nicolas Vauquelin tarafindan
kesfedildi; Ertesi y1l metali su andaki adin1 vermek i¢in Vauquelin'e parlak renk tonuyla
uyandiran bir kromat minerali olan kroit veya karbon kursunuyla karbon indirgeyerek metali
izole etti (Yunan kromozomundan "renk"). Demir igeren krom ilk olarak 19. yiizyilin
ortalarinda tiretildi ve ¢elik iiretiminde bir alasim maddesi olarak ilk defa krom kullanmak
1860'l1 yillarda Fransa'da gerceklesti. Henri Moissan, 1893 yilinda elektrikli bir firinda krom

cevheri ve karbonunu eritti ve ferrokrom fretti; bu, degisen pazarlar, teknoloji ve
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hammaddelerin etkisi altinda siirekli olarak evrimlesmis olsa da, alagimi {iretmenin modern
ticari yonteminin temelini olusturmustur. 1898'de Alman bir kimyager olan Hans
Goldschmidt, krom oksidin aliimotermik indirgemesi ile saf krom iiretti; diisiik karbonlu
ferrokrom iiretmek igin silikotermik igslem 1907'de gelistirildi. Krom metal 1854 yilinda
elektroliz ile iretildi, ancak bu yontem bir yilizyil sonrasina kadar genis bir ticari kabul
gormedi[32].

2.4.2. Krom OKksit

Krom (1) oksit, Cr,O3 formiiliine sahip inorganik bilesiktir. Krom oksit, metal
kromun tek istikrarli oksididir. Alkali ve asitler i¢erisinde ¢dziinmeyen parlak ila koyu yesil
kristalin bir tozdur. Giiney Afrika, Asya, Tiirkiye ve Kiiba'da mayalanan mineral Kromitten
tretilmektedir[33].

Kromun en yaygin oksidasyon halleri +6, +3 ve +2'dir. Bununla birlikte, +5, +4 ve
+1 durumlarinin birkag¢ kararli bilesimi bilinmektedir. Krom ¢ogu ticari agidan degerli
oksijen bilesiklerini olusturur, bunlarin en 6nemlisi kromun +6 oksidasyon durumunda
oldugu krom trioksit veya kromik asit, CrOs olarak adlandirilan krom oksittir. Kromik asit
baslica krom kaplama i¢in kullanilir, ayn1 zamanda seramikte bir renklendirici olarak da
kullanilmaktadir. Bir baska 6nemli oksijen bilesigi, kromun ses oksit veya kromik oksit
olarak da bilinen krom oksit, Cr203, ki burada krom, +3 oksidasyon durumundadir. Karbon
veya kiikiirt varliginda sodyum dikromat: kalsine ederek hazirlanir. Krom oksit, yesil bir
tozdur ve yogun olarak bir pigment olarak kullanilir; kimyasal ve 1s1 direnci gerektiginde

Guignet'in yesil olarak bilinen hidrat formu kullanilir[32].

2.4.3. Krom Oksit Kaplama

Yiiksek sicaklik altinda c¢alisan hareketli makine elemanlarinin en biiyiik
problemlerinin basinda, siirtinme ve siirtinmeden kaynakli asinmalar gelmektedir.
Malzemelerin kaplanarak asinmaya kars1 gosterdigi direnci arttirmak ve bu sekilde mekanik
ozelliklerini gelistirmek giiniimiizde etkili korunma yontemlerinden olmustur.

Cr203, belirli bir esik yogunlugun iizerinde krom igeren alasimlar, oksitleyici
cevrelere maruz kaldiginda, koruyucu bir Cr.Os tabakasi olusturan ve celiklerin

korozyondan korunmasinda 6nemli bir rol oynayan degerli bir oksittir[34].
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Krom oksit (Cr.03) kaplamalar kimyasal inertlik, mekanik dayanim, sertlik ve optik
ozellikler gibi ¢ok iyi 6zelliklere sahiptir ve sonug olarak korozyona karst koruma, aginma
direnci, elektronik ve optik gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir[35].

Plazma ile piiskiirtiilmiis Cr,Oz kaplamanin kalinligi 50 pm ve sertligi yaklasik 14.7
GPa olarak olciilmistiir, 200 nm kalinliginda RF-piiskiirtmeli krom oksit kaplamasi,
stokiyometrik olarak Cr2Os'e yakinken, iyi ¢izilme direnciyle kombine 30 GPa sertlik elde
edilmistir[36]. Tablo 2.1’ de Cr203 ‘¢ ait fiziksel dzellikler verilmektedir.

Tablo 2.1. Cr,03 ‘e ait fiziksel 6zellikler[37]

Malzeme | Yogunluk Sertlik Termal Kopma Termal Erime
Vickers iletkenlik Mukavemeti | Genlesme Noktasi
(VH) (cal e cm™e secte (psi) (CH (K)
K1) (20-1400C)
2955
Cr20s 5210 kg/m? 0.0239-0.0788 >38x10° 9.55x 10 2279
kg/mm?

2.5. Kaplama Yiizeyinin isleme Hazirlanmasi

TBK’ larin en 6nemli 6zelliklerinden biri yapigsma direncidir. Yapigma direncinin
normalden fazla olmas: TBK’ nin kalitesini yiikselterek omriinii arttirir. Pratik olarak TBK’
nin kullanim siiresini yapigma direnci belirler. Termal bariyerlerde yapigma sorunu hem
taban malzeme ile baglanma katmani, hem de baglanma katmani ile seramik katman arasinda
gerceklesmesi s6z konusu olabilir. Termal sprey prosesi ile kaplanmis, TBK’ larin yapisma
direncini etkileyen; yiizey piiriizliligi, kalinti gerilme, oksitlenme miktari, yari ergimis
haldeki partikiiliin (splat) yiizey ile garpigsma sonrasi aldigi sekil, 1s1l genlesme, sprey
uzakligi, toz tanecik boyutunun biiylikliigii ve tanecik yapisi, kaplama kalinligi gibi gesitli
faktorler vardir. Bu parametrelerin dogru sekilde belirlenerek islemlerin gergeklestirilmesi,
hazirlanacak olan kaplamanin kalitesini belirlemektedir. Kaplama isleminden once, kaplama
yiizeyinin hazirlanmasi da, prosesin ilk adimidir. Yiizey hazirlama iglemleri 3 baslik altinda
Ozetlenebilir:

e Kaplama Yiizeyinin Temizlenmesi,
e Kaplama Yiizeyinin Piiriizlendirilmesi,

e Maskeleme.
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2.5.1. Kaplama Yiizeyinin Temizlenmesi

Kaplama ylizeyinin hazirlanmasi, 1s1l piiskiirtme prosesinin sonuglarini olumsuz
yada olumlu olarak etkileyen onemli etkenlerden biridir. Yiizeyin temizligi, ana metal
yiizeyinin seklinden bile daha Onemlidir. Yizey sekli, kaplamanin gerceklestirilecegi
kosullara, prosesin gergeklestirilecegi ekipmana ve donanima baglidir. Kaplanacak olan
yiizeyin; Kum-tane piiskiirtme, taslama ve daglama yontemleri ile oncelikli olarak, var olan
bulasmis metallerin kaldirilmasi saglanir. Kaplama yapilacak olan yiizeyden yag ve pas gibi
kalintilarin temizligi, kaplama tabakasinin ana malzemeye yapismasi agisindan biiyiilk 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle, yagdan temizlemek igin gesitli solventler kullanilmaktadir[38].
Sicaklik verilerek ve alkol kullanilarak yapilan temizlik yontemleri de, endiistriyel

kullanimda mevcuttur.

2.5.2. Kaplama Yiizeyinin Piiriizlendirilmesi

Piiriizlendirme islemi, alt tabaka ve kaplama tabakasi1 arasinda gii¢lii mekanik bir
baglanma elde edilmesi amaci ile gergeklestirmektedir. Bu islem i¢in genellikle, Silisyum
Karbiir (SiC), Al203 tozu ve Kuvars kumu kullanilmaktadir. Yiizeylerin piirtizliiliik 6l¢iisi,
kaplama cinsine ve kalinligina baghdir. Malzemenin ylizey topografyasinin; piirlizsiiz ve
dalgali olmasi, zayif bag olusumuna sebebiyet vermektedir, iyi bir baglanma i¢in yiizeyde

keskin degisimler olmalidir.
2.5.3. Maskeleme

Kaplama islemi sirasinda, sadece istenilen yiizeylerin islem gdrebilmesi i¢in yapilan
yiizeyleri 6rtme islemine maskeleme denilmektedir. Metal maskeleme, lastik maskeleme,

oksit boya ile maskeleme teknikleri giiniimiizde kullanilmakta olan yontemlerdir. Metal ve

lastik maskeleme yontemleri, kaplama hiz1 yliksek yontemlerde kullanimi daha uygundur.
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3. YAKIT KATKILARI

Yakit katkt maddeleri, yakit verimliligini arttirmada biiyiik 6nem tasimaktadir. Katki
maddeleri, belirli yakit 6zelliklerini degistirmek veya olusturmak icin dizel bazli yakitlara
¢ok az miktarlarda eklenen kimyasal bilesiklerdir. Yanma arttiricilar, soguk akis katkilari ve
yaglayic1 katki maddeleri 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Dizel yakit katki maddesi
enddistrisi 1920'li yillarda ortaya ¢ikmustir ve bu yillarda ¢ogunlukla yakitin ateslenmesini
iyilestirmek icin setan sayist gelistiricilerinden olusmaktaydi. 1920'lerden beri katki
maddeleri ihtiyaci, yasal ve ekonomik nedenlerden otiirii bitytiimiistiir[39].

Ekonomik nedenlerden 6tiirii, rafine etme siirecinde, ham petroliin her varilinden gittikce
daha fazla kullanilabilir yakit yagi ¢ikarilmaktadir. Bu, daha az kaliteye sahip olan yakitlar
ortaya ¢ikartmaktadir. Modern dizel yakitlar, daha kotii ve daha az kararli yanmaya neden
olabilecek daha fazla olefin ve aromatik madde igerir. Katkilar, bu yakitlari daha stabil hale
getirmek, gelistirmek ve gerekli regililasyonlara ulastirmak i¢in eklenmektedir.

Gegtigimiz yillardaki mevzuat katki maddesi pazarinda biiylik bir etkiye sahiptir.
Omegin, dizel yakitlarm kiikiirt icerigi kanunla dénemli dlgiide azaltildig: icin, tiim dizel
yakitlarinda yaglayicilik arttiricilar artik bir gerekliliktir[40]. Benzer sekilde, karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx) veya partikiillerin emisyonlarin1 sinirlandirmak igin

hiikiimet sartlari, dizel yakitta katki maddelerinin kullanilmasini tesvik etmektedir.

3.1. Yakat Katki Tipleri

Katki maddeleri istenen etkiye gore siniflandirilmaktadir. Yanma diizenleyiciler, depozit
kontrol katkilari, akis diizenleyiciler, kayganlik diizenleyiciler, siiriikleme indirgeyici katki
maddeleri ve anti-statik katki maddeleri, yakit katkilarina 6rnek gosterilebilmektedir. Bu

gruplar, ayn1 amaca sahip yakitin farkli yonlerine etki eden ¢esitli katki maddeleri igerebilir.
3.1.1. Yanma Diizenleyiciler
Sikistirma ateslemeli motorda dizel yakit yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda

otomatik atesleme yapar. Bir dizel yakitin tutugsma gecikmesinin (yakit enjeksiyonu ile

yanmanin baglamasi arasindaki zaman) Ol¢iimii, setan sayisin1 kullanarak elde edilebilir;



yakit kalitesi ya deneysel olarak belirlenir ya da yakit bilesimi bilgisi ile hesaplanir. Dizel
yakitinda, yakitin tutusmasi igin gerekli siireyi azaltmak ve bdylece siddetli ve giirtiltiilii
yanmayi 6nlemek i¢in yiiksek bir setan sayisi arzu edilir[41].

Yakita tipik olarak 250 mg / kg olarak ilave edilen Yanma Diizenleyiciler (YD), rafine
edilmemis bir isleme tabi tutmaksizin baz yakitin setan sayisini artirarak calisir. Setan
gelistiriciler 70 yili agkin bir siiredir kullanilmaktadir. Katki maddesi yanma sirasinda

parcalanarak serbest radikaller olusturarak ¢alisirlar.

3.1.2. Depozit Kontrol Katkilar:

Depozitler, dizel enjektér nozullarinda sik goriilen bir sorundur, bir motorun yakit
dagitimini ve tork ¢ikigini 6nemli 6l¢iide azaltabilirler[42]. Depozit kontrol katki maddeleri
(DKK) gesitli alt tip katki maddeleri igerir. Deterjanlar, emiilgiisiiz 6nleyici maddeler ve
stabilizatorler en 6nemli maddelerdir ve genellikle depozit olusumunu kontrol etmek igin
birlikte kullanilirlar.

Deterjanlar, enjektor ve yakit besleme borusunun metal yilizeyinde birikinti olugmasini
Onleyerek bir film olusturarak tortu olusumunu Onlemek i¢in kullanilir. Deterjanlar,
olugmakta olan tortu olusumunu dnlemek icin gelismekte olan tortu Onciillerinin etrafina
koruyucu bir kaplama olusturarak da etki eder. Dizel yakitlar s6z konusu oldugunda,
deterjanlar agirlikli olarak sukinimid ve diger kiilsiiz polimerik iirlinlerdir. Deterjanlardaki
kutup basi, oksijen veya azot parcaciklarindan tiiretilir, ancak metallerden olusmaz ve
metallerin yanmasi i¢in istenmeyen kiil parcaciklar1 olusturdugu dizel yakma i¢in ideal bir

ozellik olan onlar1 "kiilstiz" yapar[40].

3.1.3. Akis Diizenleyiciler

Dizel yakit ¢esitli hava kosullarinda kullanilmaktadir. Dizel yakiti sogutuldugunda
(yaklasik 10°C veya daha soguk), yakitta bulunan uzun n-parafin zincirleri sertlesmeye
baslar[43]. Parafinlerin katilasmis atom gruplari balmumu kristalleri olarak adlandirilanlar
olusturmak iizere toplanir. Bu mum kristalleri, filtrelerin veya yakit hatlarinin tikanmasina
neden olabilecek kati bir matris olusturur. Bu tiir n-parafinleri uzaklastirmak icin yakiti
rafine etmek ve boylece mum olusumunu 6nlemek miimkiin olsa da, n-parafinlerin iyi yanma

ozellikleri ve diisiik emisyon tiretir. Bu sekilde ham petrol maliyetli ve israf edilmis olur[40].
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Orta Damitilmig Akig Diizenleyiciler (ODAD), en yaygin kullanilan mum degistiricidir.
Dis ortam sicakligi uzun siire diisiik oldugunda, akis arttiricilarla muamele edilen mum
kristalleri yogunluklarimin artmasi nedeniyle dizel bir tasitin yakit deposunun tabaninda
yerlesecektir. Yerine oturduktan sonra, mum kristalleri zamanla birleserek, filtreleri bloke
edebilecek kadar biiyiik kristaller olustururlar. Boylece, yakitin Soguk Filtre Tikanma
Noktas1 (SFTN), akis arttiricilarla biiyiik olglide diisiiriilse de, tanktaki yakitin diizgiin
olmayan ozelliklerinden dolay1 kendi kullanimi sadece yaklasik 10°C' lik bir diizelme ile

siirlidir[44].

3.1.4. Siiriikleme Indirgeyici Katkilar

Yakit sistemlerinde siiriikleme genellikle akis hizindaki azalma veya tiirbiilansli boru
akisindaki basing diisiistiniin yiikselmesi vasitasiyla olgiiliir. Stiriikleme kayiplari, borularda
tirbiilansh akisin yarattigi yiizey ve bulk siirtinme kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Boru
duvarina normal olan hiz dalgalanmalari ve Reynolds kayma gerilmeleri kiigiik dlgekli
kusurlarda olusmaya baslar ve daha biiyiik 6lgekli tiirbiilansli yapilara doniistir[45]. Bu

etkiyi azaltmak i¢in, yakita stirtikleyici indirgeyici katkilar eklenir.

3.1.5. Anti Statik Katkilar:

Hidrokarbon yakitlarindaki statik elektrik, havadaki yakit buharimi tutusturacak kadar
giiclii bir kivilcim yaratarak, diger ylizeylere desarj edebilir. Bunun nedeni, modern diisiik
kiikdirtlii ¢ig dizel yakitinin iletkenligi diisiik ve borulara aktig1 zaman genellikle pozitif bir
yiik olusturmasi gergegidir. Yiiksek ucucu kosullarda yiiksek sicaklik kosullarinda daha az
ucucu dizel yakitini atesleyecek bir kivileim daha yiiksek uguculugu nedeniyle, yakitlarda
statik desarj sorunu dizel yakitlarindaki benzin i¢in daha belirgindir[40].

Yakitin statik yiikii, yakitta bulunan iyonik safsizliklara bagh olarak ortaya ¢ikar. Yakit
durgun konumdayken, &zellikle yakit topraklanirken, saf olmayan maddeler tank
yiizeylerine adsorbe edilir. Bununla birlikte, yakit yliksek hizda aktiginda, kirlilikler
duvarlardan ayrilir ve bu da pozitif bir yiik olusturur. Yakat, sarji duvarlara topraklayarak
olusturulan yiikii kaybetmek icin belirli bir siire (1 ila 100 saniye arasinda) gerektirir. Yiik
dagilim orami ¢ok diisiikse, topraklanmis bir nesneye yiiksek bir potansiyel desarj

akaryakit/hava karisimi tutusturacak kadar giiglii bir kivilcim olusturabilir[46].
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3.2. Dibiitil Maleat

Dibiitil Maleat (DBM), karakteristik olarak ‘ester’ kokusu olan,/ renksiz bir sividir.
Dibiitil Maleat (DBM), metanol, etanol, aseton, dietil eter, N, N-dimetilformamid ve toliien,
alifatik hidrokarbonlarla ve su ile hafifge karisabilir. Dibiitil Maleat (DBM), yaklasik% 1-5
fumarik asit dialkil ester ve% 1-2 alkoksisiiksinik asit dialkil ester igerir. Maleik asit dibutil
ester, 1s1 etkisi altinda asitlerin veya bazlarin varhiginda fumarik asit dialkil ester haline
ge¢mektedir. Dibiitil Maleat (DBM), boyalar ve yapistiricilar, kopolimerler ve filmlerin
tiretiminde kullanim i¢in uygun bir ara maddedir[47]. Tablo 3.1’ de Dibiitil Maleat (DBM)’

in 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Dibiitil Maleat (DBM)’ nin 6zellikleri[48][49]

Tanim Dibiitil Maleat/ Maleik Asit Dibiitil Ester
Ampirik formiil Ci12H2004

Molekiil formiilii CH3(CH2)s00CCH=CHCOO(CH>)3CH3
Molar Kkiitle 228.29 g/mol

Kaynama noktasi 280 °C

Yogunluk 0.99 g/cm®(20 °C)

Parlama noktasi 120 °C

Tutusma noktasi 280 °C

Oksijen icerigi (wt %) 28.0

Karbon icerigi (wt %) 42

Kalorifik deger (MJ/kg) 29

Setan sayisi 35-36

C12H2004 formiilii ile DBM, diisiik kaynama noktasina, diisiik viskoziteye ve miikkemmel
¢oziinme giiciine sahip berrak renksiz yanict bir sividir. Kloroform benzeri bir koku ve
keskin bir tada sahiptir. Dibiitil maleat toksik degildir ve ayn1 zamanda yiizde 100 oraninda
dizel yakitiyla karisabilmektedir. Tablo 3.1.” de goriildiigii tizere, DBM’ nin oksijen orani
yiiksek olup oksijence zengin katki maddelerinden biri olabilme 6zelligine sahiptir.
Oksijence zengin yakitlarin setan sayisi ve kalorifik degeri kuskusuz dizel yakitin altindadir
ancak yakitlardaki oksijen yiizdesi, yanmay1 yanma odasinda daha iyi hale getirir. Yakitin
yanmasinin gelismesi, performansin arttirilmasinda ve motorun emisyon 6zelliklerinin

Iyilestirilmesinde yardimci olur[49].
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3.3. Dietilen Glikol Dimetil Eter

Dietilen Glikol, her iki ucunda bir hidroksil grubu ile sonlanan diiz zincirli bir dihidrik
alkol alifatik bilesimdir. Oda sicakliginda berrak, su-beyaz, hemen hemen kokusuz,
higroskopik bir sividir. Dietilen glikol dogal gaz igin dehidrasyon etken maddesi olarak
kullanilir; plastiklestiricilerin ve polyester reginelerinin iretimi i¢in hammadde; bir
nemlendirici; bir tekstil yaglandirici ve birlestirme ajani; tekstilde boyama ve baski i¢in bir
solvent; hidrolik sivilarin bir unsuru; kagit, mantar ve sentetik siingerler igin bir
plastiklestirici; baski miirekkeplerinde bir solvent; emiilsiyonlastiricilar, emiilsiizlestiriciler
ve yaglayicilar olarak kullanilan esterlerin iiretimi i¢in bir hammadde; petrol aritiminda

aromatik maddeler i¢in segici bir ¢oziiciidiir[50].

Tablo 3.2. Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE)’ in 6zellikleri

Tanim Dietilen Glikol Dimetil Eter
Ampirik formiil CeH1403

Molekiil formiilii (CH30CH,CH>).0
Molar kiitle 106.12 g/cm?®
Kaynama noktasi 161.3 °C
Yogunluk 0.94 g/mL
Parlama noktasi 154 °C

Oksijen icerigi (wt %) 35.8

Karbon igerigi (wt %) 53.7

Kalorifik deger (MJ/kg) 245

Setan sayisi 126

Tablo 3.2’ de Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE)’ in 6zellikleri goriilmektedir. Dietilen
glikol dimetil eter (DEGDE), yiiksek oksijen igerigine sahip bir oksijenattir. DEGDE, dizel
yakat ile karsilikli 1yi ¢oziiniirliige, yliksek setan sayisina, diisiik kurum olusum egilimine ve
ticari dizel motor uygulamalari igin uygun fiziko-kimyasal ozelliklere sahiptir[51]. Dizel
yakit1 icerisinde DEGDE miktarinin artmasi ile tutugsma gecikmesi, yayict yanma siiresi,
toplam yanma siiresi ve on karigim fazindaki 1s1 salinim miktar1 azaltilabilmektedir[52].
Literatiir ¢caligmalarinda; partikiil emisyonlarint ve zehirli gaz Kirleticilerini, dizel yakita

DEGDE eklenerek azaltilabilecegi goriilmistiir[52].
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3.4. Etilheksil Nitrat

CAS kayit numarast 27247-96-7 ve Mevcut Ticari Kimyasal Maddelerle Avrupa
Envanteri kayit numarasi1 (EINECS) 248-363-6 olan 2-Etilheksil nitrat (EHN), nitrik asit, 2-
etilheksil ester olarak da bilinir. Bu kimyasalin molekiiler formiilii CsH17NOs'tiir. EHN, Azot
Bilesikleri; Organik Yapi Taslari; Organik Nitratlar / Nitritler tirtin Kategorilerine aittir.
EHN, karakteristik olarak ‘ester’ kokusu olan,/ renksiz bir sividir[53]. Ozellikle, petrol ve
gaz uretimi, 6zel kimyasal sektorlerinde kullanilmaktadir. Tablo 3.3” de 2-Etilheksil nitrat
(EHN)’ 1n 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.3. 2-Etilheksil nitrat 2EHN)’ 1n 6zellikleri

Tanim 2-Etilheksil nitrat

Ampirik formiil CgH17NOs

Molekiil formiilii CH3(CH2)3CH(C2Hs)CH.ONO;
Molar kiitle 175.23 g/cm?®

Kaynama noktasi >100 °C

Yogunluk 0.96 g/mL

Parlama noktasi 76 °C

Oksijen icerigi (wt %) 27.4

Karbon icerigi (wt %) 54,8

Kalorifik deger (MJ/kg) 32

Dizel yakitin tutusabilme Kkabiliyetini arttirmak igin yaygin bir setan gelistirici katki
maddesi olan 2-etilheksil nitrat (EHN) kullanilmaktadir. Temel yap1 hidrojen atomlarindan
birinin bir NOz nitrat radikali ile degistirildigi bir etil heksan molekiilidiir. EHN, oda
sicakligi kosullarinda kararlidir ve ayrisma reaksiyon oranlar1 yiliksek basingta bir yakit
soliisyonunda bile daha yavastir[54]. Boylece, EHN yakit enjeksiyon sisteminde sabit kalir,
sadece enjeksiyondan sonra silindir iginde ayrisir. EHN' nin eklenmesi, atesleme siirecine
katilan radikallerin (atesleme onciilleri) stokunu arttirarak ateslenebilirligi ve dolayisiyla

setan sayisint gelistirir[55].
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3.5. Biitanol

1-Biitanol, ayni zamanda n-biitanol veya 1-biitanol veya biitil alkol olarak da
bilinmektedir (bazen biyolojik olarak tiretildiginde biobutanol olarak da bilinmektedir), 4
karbonlu yapiya sahip C4H100 molekiil formiiliine sahip bir alkoldiir. Oncelikle bir ¢dziicii
olarak, kimyasal sentezde bir ara madde olarak ve bir yakit olarak kullanilir. Biitanol igin
dort izomerik yap1 vardir. I¢ karbonda alkol bulunan diiz zincir izomer sek-biitanol veya 2-
biitanol'diir. Sekil 3.4’de 1-Biitanol (B)’ iin molekiiler yapis1 goriilmektedir. Bir terminal
karbonda alkol bulunan dalli izomer izobiitanol ve i¢ karbonda alkol bulunan dall1 izomer
ters biitanol' diir[56].Biitanol parlak, renksiz ve yanici bir alkoldiir. Tablo 3.4’ de 1-Biitanol

(B)’ lin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.4. 1-Biitanol(B)’ iin 6zellikleri[56]

Tanim 1-biitanol; Biitanol; Biitan-1-ol; N-biitanol; Biitil alkol; N-biitil
alkol

Ampirik formiil C4H100

Molekiil formiilii CH3(CH2)30H veya C4HyOH veya CH3CH,CH,CH,OH

Molakiil agirhg: 74.123 g/mol

Kaynama noktasi 117.7 °C

Yogunluk 0.81 g/mL

Parlama noktasi 35°C

Oksijen icerigi (wt %) 215

Karbon icerigi (wt %) 64.8

Kalorifik deger (MJ/kg) 33.1

Setan sayisi 25

Alkoller i¢ten yanmali motor yakitlarina kiyasla daha kiigiik molekiiler yapida olmalart,
iceriklerinde oksijen bulundurmalari, diger motor yakitlarinda bulunan kiikiirt, kanserojen
maddeler ve agir metallere sahip olmamalarindan dolay1 egzoz emisyonlarinda pozitif
etkilere sebep olmaktadirlar.

Biitanol’ {in yapisinda bulunan oksijen sayesinde daha parlak ve daha hizli bir yanma
saglanmaktadirlar. Yanma hizinin artirilmasi, yanma verimini iyilestirmekte ve motorun
kararli caligmas1 saglanmaktadir. Ayrica, hizli bir yanma ile yiiksek sikistirma oranlarina

¢ikarilarak motor vuruntu yapmadan verim artirtlabilmektedir[57].
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglart (YSA) beynin biligsel O6grenme siirecinin simiilasyonuyla
gelistirilmis bir metot olarak bilinmektedir. Komplike problemlerde oldukga etkili oldugu
goriilmiistiir. Tahminleme, siniflandirma, kiimeleme gibi problemlere ¢6ziim getirmektedir.
YSA’ nin en 6nemli 6zelligi komplike sistemlerin sahip olunan bilgilerinden yola ¢ikarak
ornek iizerinde 6grenme metoduyla probleme ¢6ziim bulabilmesidir[58].

Y SA klasik yontemlerle zor ¢oziilebilen, matematiksel olarak modellenemeyen veya
¢Oziilmesi miimkiin olmayan karmasik, lineer olmayan problemleri ¢ok kolay
¢oziilebilmekte, yukarida sayilan bu tiir kisitlamalar1 ve yetersizlikleri gidererek ¢ok basarili
bir sekilde kullanilmaktadir[59].

YSA konusunda ilk c¢alisma McCulloch ve Pitts tarafindan 1940’11 yillarda
yapilmistir. Bu arastirmacilar 1943 yilinda yapay sinir sisteminin ilk matematiksel modelini
gelistirmislerdir[60]. Ikinci yiikselisi, 1960’larda Rosenblatt’in algilayict yakinsamasi
teoremini ortaya atmasi ve Minsky ve Papert’in basit bir algilayicinin limitlerini gostermeleri
ile olmustur. Son olarak 1982 yilinda Hopfield’1n enerji yaklagimu ilk gozle goriiniir gelisme
olarak tarihe ge¢mis, bunu Werbos’un ¢ok katmanli algilayicilar i¢in geriye yayilma
algoritmasi takip etmistir. Sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiiklerinde ag olarak
adlandirilirlar ve bdyle bir grupta binlerce néron bulunur. Yapay noronlar denilen iglem
elemanlari, sinir aginin dagilis sekli, yapisi, agin sahip oldugu 6grenme kurali ve stratejisi
bunlarin baginda gelir. Noronlarin ayni dogrultu {izerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar
olusmaktadir[61].

YSA, insan beyninin nasil islediginin ortaya ¢ikmasindan sonra modellenen bir
siniflandirmacidir. Insan beyninde muazzam miktarda sinir hiicresi, ndéronlar bulunur,
bunlarin her biri bircok benzer hiicrelere baglanarak ¢ok karmagik bir sinyal iletim ag1
olustururlar. Her hiicre, baglandig1 diger tiim sinir hiicrelerinden girdi toplar ve belirli bir
esige ulastiginda bagli oldugu tiim hiicrelere sinyal verir. YSA bu sekilde insan beyin
hiicresine benzer bir yap1 seklinde programlanir. Temel olarak bir YSA’nin amaci, kendisine
gosterilen giris bilgilerine karsilik bir ¢ikis bilgisi olusturabilmektir. Bu amagla ag, ilgili
problemin oOrnekleri ile egitilerek (6grenme), o problemle ilgili istenenleri ¢ozebilme

yetenegine kavusturulur.



Bir biyolojik sinir hiicresinin yapisi Sekil 4.1°de verilmektedir. Bir biyolojik sinir
hiicresi; dendritler, hiicre govdesi, akson ve sinapslardan olugmaktadir. Cevreden alinan
uyaricilar elektrik sinyallerine doniistiiriilerek hiicre gévdesine ulasir ve burada islem
uygulanarak basgka bir sinyal olusturulup akson araciligiyla dendrite génderilir. Dendritler
bu bilgileri sinapslara ileterek diger hiicrelere gonderirler. Milyarlarca sinir hiicresi bir araya
gelerek sinir sistemini olusturmakta ve bilim adamlar1 biyolojik hiicrelerin yapisal

Ozelliklerinden yararlanarak yapay sinir aglarin1 gelistirmektedirler.

Dendritler Akson Uclari

Ranvier
Bogumu

Akson

2Ly
o~
AT Miyelin
Hiicre Aksiyon Potansiyeli Kilif
Govdesi

Akson Baslangici

Hiicre
Cekirdegi

Sekil 4.1. Biyolojik sinir hiicresinin yapisi[62]

YSA’ nin insan beynine olan benzerligi su sekilde dzetlenebilir:
e Bilgi, ag sayesinde, agin 6grenme siirecinden gecirildigi bir ortamdan elde
edilmektedir.
e Sinaptik agirliklar olarak da bilinen ndronlar arasi baglanti kuvvetleri, elde

edilen bilgiyi depolamak i¢in kullanilmaktadir[61].
4.1. Yapay Sinir Hiicresi
YSA’nin yapay sinir hiicreleri (ndronlar1) bulunmakta ve bu hiicreler islem elemani

olarak adlandirilmaktadir. Genel 6zellikleri ile bir yapay sinir hiicresinin yapis1 Sekil 4.2° de

verilmektedir.
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Ciktilar (outputs)

Toplama Transfer
Cikti yolu (output path) %

0
Yo
Wi
Wy
Wn
/ islem elemani

X
Xn Girdiler (inputs) x, Agirliklar (weights) wy,

Sekil 4.2. Yapay sinir hiicresinin yapisi

Yapay sinir hiicresine disaridan verilen bilgilere girdi denir. Sekil 4.2°de girdiler, X1,
X2 ,... seklinde gosterilmistir. Wi, Wo,... gosterilen agirlik degerleri ise; hiicreye girdi olarak
verilen bilgilerin 6nemini ve hiicre tizerindeki etkisini géstermektedir. Toplama fonksiyonu
ise hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur ve genellikle gelen girdilerin kendi
agirliklartyla garpimlarinin  toplamidir[63]. Toplama fonksiyonu Denklem 4.1°de

gosterilmektedir.

NET: & (4.1)
2

Burada x; girdileri, wi ise agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi sayisini
gostermektedir. Literatiirde farkli toplama fonksiyonlar1 kullanilmistir, fakat Bir problem
icin en uygun toplama fonksiyonunu belirlemek i¢in bulunmus bir formiil yoktur[63]. Bir

YSA hiicresi 6 farkli katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar su sekilde adlandirilmaktadir:

e Girdi Katmani

o Agirliklar

e Ara Katman

e Toplama Fonksiyonu

e Aktivasyon Fonksiyonu

e Ciktilar
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i. Girdi Katmam

Girdiler, noronlara iletilen verilerdir. Girdiler yapay sinir hiicresine diger bir
hiicreden gelebilecegi gibi direk olarak dis diinyadan da gelebilir. Bu girdilerden gelen
veriler biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak {izere toplayictya gonderilir. Bu
katmandaki islem elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara transfer ederler.

Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

ii.  Agirhklar

Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler girdiler iizerinden ¢ekirdege ulasmadan 6nce
geldikleri baglantilarin agirhigiyla carpilarak c¢ekirdege iletilir. Bu sayede girdilerin
tiretilecek c¢ikt1 tizerindeki etkisi ayarlanabilmektedir. Bu agirliklarin degerleri pozitif,
negatif veya sifir olabilir. Agirhig1 sifir olan girdilerin ¢ikt1 lizerinde herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Bir agirligin degerinin biiylik olmasi, o girisin yapay sinire giiclii baglanmasi
ya da onemli olmasi, kiiciik olmas1 zayif baglanmasi ya da 6nemli olmamasi1 anlamina

gelmektedir[64].

iii. Arakatman

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin

islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag i¢inde birden fazla ara katman olabilir.

iv.  Toplama fonksiyonu

Toplama fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur. Her
gelen girdi degeri, kendi agirlig1 ile garpilarak toplanir. Ancak bazi durumlarda toplama
fonksiyonu bu kadar basit bir islem olmayabilir. Bunun yerine, en az (min), en ¢ok (max),
mod, carpim, ¢ogunluk veya birka¢ normallestirme fonksiyonu gibi ¢ok daha karmasik
olabilir. Genellikle deneme yanilma yolu ile en iyi toplama fonksiyonu belirlenmektedir.
Girdileri birlestirecek olan algoritma, genellikle secilen ag mimarisine de bagli olarak
belirlenir. Bu fonksiyonlar farkli sekilde degerler iiretebilir ve bu degerler ileri dogru

gonderilir[63].
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v.  Aktivasyon fonksiyonu

Islem elemanina gelen net girdiyi isleyerek iiretilecek ¢iktryr belirler. Lineer
fonksiyon, Step fonksiyonu, Siniis fonksiyonu, vb. etkinlik islevi olarak
kullanilabilmektedir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi etkinlik iglevi i¢in de belirleyici
kesin bir yontem bulunmamaktadir. Bir sinir hiicresi etkinlik islevinin esik degerinin altinda

cikis iiretemez, esik degerin iizerinde ¢ikis Uretir[64].

vi. Ciktilar

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikti degeridir. Uretilen ¢ikt1 dis
diinyaya veya bagska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisini kendisine girdi olarak ta
gonderebilir. Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemaninin birden fazla ¢iktist varmis
gibi goriilmektedir. Bu sadece gosterim amaciyladir. Aslinda bir proses elemaninda ¢ikan

tek bir c¢ikti degeri vardir. Ayni deger birden fazla proses elemanina girdi olarak

gitmektedir[63].

4.2. Yapay Sinir Aginin Yapisi

YSA, yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmeleriyle olugmaktadir. Hiicreler
birbirleriyle katmanlar halinde ve her katman i¢inde paralel olarak baglanarak ag:
olustururlar. Yapay sinir aginin katmanlari Sekil 4.4’te gosterildigi gibi girdi, ara katmanlar
ve ¢ikt1 katmaninda olugsmaktadir. Girdi katmani dis diinyadan alinan bilgileri higbir islem
yapmadan ara katmanlara tasimaktadir. Ara katmanlardaki iglem elemanlari girdi
katmanindan gelen bilgileri igleyip ¢ikti katmanina gondermektedir. Bilgiler ara katmandaki
islem elemanlar1 tarafindan islenmektedir. Cikti katmanindaki islem elemanlari, ara

katmandan gelen bilgileri isleyip agin girdilerine uygun olarak ag ¢iktilar: tiretmektedirler.

i.  Giris katmam

Yapay sinir agina dis diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu katmanda dis
diinyadan gelecek giris sayis1 kadar néron bulunmasina ragmen genelde girdiler herhangi bir

isleme ugramadan alt katmanlara iletilmektedir[65].
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ii. Gizli katmanlar

Bu katman giris katmanindan aldig1 bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana iletir. Gizli
katman sayis1 ve gizli katmandaki hiicre sayis1 agdan aga degisebilir. Gizli katmanlardaki
hiicre sayilari, girdi ve ¢ikt1 sayilarindan bagimsizdir. Ayrica birden fazla gizli katman varsa,
bu katmanlardaki hiicre sayilar1 ayni olmayabilir. Gizli katman sayist ve bu katmanlardaki
hiicre sayisinin artmasi, hesaplama karmasikligi ve siliresini artirsa da YSA’nin daha

karmasik problemlerin ¢dziimiinde kullanilabilmesini saglamaktadir[65].

iii.  Cikt1 katmam

Gizli katmandan gelen bilgiyi isler ve giris katmanina gelen girdiye uygun olarak
tiretilen ¢iktiy1 dis diinyaya gonderir. Cikis katmanindaki hiicre sayist birden biiyiik olabilir.
Her bir hiicre bir dnceki katmandaki biitiin hiicrelere baglidir. Her bir ¢ikis hiicresinin bir

adet ¢iktis1 vardir[65].

4.3. Yapay Sinir Aglan Tiirleri

YSA tiirlerini farkli kriterleri goz oniine alarak siniflandirmak miimkiindiir. Genel
olarak YSA tiplerine, 6grenme yontemlerine, katman sayilarina ve yapilara gore siniflara

ayrilmaktadir.

4.3.1. Tiplerine Gore YSA

4.3.1.1. ileri Beslemeli YSA

Ileri beslemeli YSA modelinde, bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki
katmana agirliklar iizerinden giris olarak verilir[66]. Katmanlardaki hiicrelerin sayisi
tamamen uygulanan probleme baglidir. Hiicreler bir katmandan diger bir katmana baglanti
kurarlarken, ayn1 katman igerisinde baglantilar1 bulunmaz. Giris katmani, dis ortamlardan
aldigi bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki hiicrelere iletir. Giris bilgileri,
gizli ve ¢ikis katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenir[67].
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Giris katmant harici olarak alinan verileri ara katmana gonderir ve bu katmanda bilgi
isleme olmamaktadir. Alinan biitiin bilgiler, higbir isleme tabi tutulmadan ara katmana
iletilir. Ara katmana gelen bilgiler, isleme tabi tutulduktan sonra ¢ikt1 katmanina gonderilir,
ayrica ¢ok sayida ara katman bulunabilir. Ara katmandan gelen bilgiler islenerek ¢ikti
katmanindan dis ortama iletilir.

Bir ¢ikt1 katmaninda birden fazla hiicre olabilir. Her hiicre bir dnceki katmandaki
hiicrelerle baglantilidir. Bu tip YSA’ larin egitiminde, en ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme

algoritmasi etkin olarak kullanilmaktadir.

4.3.1.2. Geri Beslemeli YSA

Geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katlardaki ¢ikislarin, giris birimlerine veya
onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yonde hem
de geri yonde aktarilmis olur. Bu ¢esit sinir aglarinin dinamik hafizalari vardir ve bir andaki
¢ikis hem o andaki hem de onceki girisleri yansitir. Bundan dolayi, 6zellikle dnceden tahmin

uygulamalari i¢in uygundurlar.

4.3.2. Ogrenme Yontemlerine Gore YSA

4.3.2.1. Damsmanh Ogrenme

Danigsmanli 6grenme yonteminde, agirliklarin belirlenmesi bir danigsman araciligiyla
yapilmaktadir. Danmigmanin verdigi girdi degerlerine karsilik gercek ¢ikti degerleri ile ag
tarafindan elde edilen ¢ikti degerlerinin birbirine yakin olmasi beklenir. Danigmanl
ogrenmede en yaygin kullanilan 6grenme algoritmasi hatalar1 diizeltme yaklagimidir. Hata,
aga tanimlanan gercek cikti degerleri ile gerceklesen ¢ikti degerleri arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir[68].

Bu tip 6grenmede, YSA’ya drnek olarak bir dogru ¢ikis verilir. Istenilen ve gergek
ciktr arasindaki farka (hataya) gore IE’ler aras1 baglantilarin agirligmi en uygun cikist elde
etmek i¢in sonradan diizenlenebilir. Bu sebeple danismanli 6grenme algoritmasiin bir

“Ogretmene” veya “danigmana” ihtiyaci vardir.
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4.3.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Danigsmansiz 6grenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve girislere
gore kendi kendisini Ornekler. Aglar, istenen veya hedef ¢ikis degeri olmadan giris
bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik degerlerini ayarlar. Bu tiir 6grenmede ara katmanlar
disaridan yardim almaksizin kendilerini orgiitlemek i¢in bir yol bulmalidirlar. Kohonen
tarafindan gelistirilen danismansiz 6grenme yonteminin kullanildig1 6z orgiitlemeli harita
ag1 da biyolojik sistemlerden esinlenilerek ger¢eklesmektedir. Bu yontemde sinirler
O0grenmek icin elverisli durum ya da oSlgiilerini giincellemek icin yarisirlar. En biiyiik ¢ikis
ile islenen sinir, kazanani belirler ve komsularina baglant1 boyutlarini glincellemeleri i¢in

izin verir[63].

4.3.2.3. Destekleyici Ogrenme

Bu stratejide de 6grenen sisteme bir 6gretmen yardimci olmaktadir. Fakat 6gretmen
her girdi seti i¢in olmas1 gereken c¢ikt1 setini sisteme gostermek yerine, sistemin kendisine
gosterilen girdilere karsilik ¢ikti iiretmesini beklemekte ve tiretilen ¢iktinin dogru ve yanlis
oldugunu gosteren bir sinyal liretmektedir. Sistem, 6gretmenden gelen bu sinyali dikkate
alarak 0grenme siirecini siirdiirmektedir. Baska bir anlatimla, ¢iktilar hakkinda sayisal bir
bilgiye sahip olunamasa da bazen sdzel bilgiye sahip olunabilir. Ornegin iyi-kotii, giizel-
cirkin, var-yok, dogru-yanlis gibi bir bilgi danigmanin ag1 kismen yonlendirmesini

saglamaktadir[69].

4.3.3. Katman Sayisina Gore YSA

4.3.3.1. Tek Katmanh Algilayic1 (TKA)

YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan
olusur. Hiicre ¢iktilari, agirliklar iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine girdi olarak
baglanabilir. Hiicrelerin baglant1  sekillerine, o6grenme kuralina ve aktivasyon
fonksiyonlara gore ¢esitli YSA modelleri gelistirilmistir[70]. En basit Y modelinde tek
katman ve tek sinir bulunmaktadir. Bu YSA tipinde birden ¢ok girdi ve tek bir ¢ikti

bulunmaktadir. Cikt1 degeri 1 veya 0 olmalidir. Bu tip modeller genellikle nesneleri iki ayr1
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siifa ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak gizli katmani olmayan sadece girdi ve ¢ikt
katman1 olan aglar, karmasik islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle

karmasik hesaplamalar i¢in olusturulan aglarda en az bir gizli katman bulunmalidir[64].

4.3.3.2. Cok Katmanh Algilayic1 (CKA)

Cok katmanli aglar ara katmaninin olmasi nedeni ile tek katmanli aglardan ayrilir.
Ara katman sayisi arttik¢a girdi verilerinden edinilen istatistiki bilgi artmakta dolayisi ile
O0grenme daha iyi olmaktadir. Agin yapisina gore CKA ileri beslemeli veya geri yayilimli
bir ag olarak tasarlanabilir. Girdi katmani, verilerin aga girisini saglar. Bu katmanda
herhangi bir islem olmadan gelen bilgiler bir sonraki katmana aktarilir. Girdi sayisinda bir
kisitlama yoktur. Ancak girdi katmanindaki islem elemanlarimin sadece bir girdisi
olmaktadir. Girdi katmaninin ¢iktis1 ara katmandaki tim islem elemanlarina gonderilir.
Kisaca girdi katmanindaki islem elemanm1 girdinin diger katmanlara dagitilmasin
saglamaktadir.

Ara katman, sakli katman olarak da tanimlanmaktadir. Girdi katmanindan gelen
bilginin islenmesi bu katmanda olur. islemin yapilmasindan sonra bilgi bir sonraki katmana
aktarilir. CKA aginda birden fazla ara katman ve her katmanda birden fazla islem elemani
olabilir. Ara katmanda faaliyet gosteren islem elemanlar1 bir sonraki katmandaki tiim iglem
elemanlart ile baglantilidir. Yani olusturdugu yeni bilgiyi bir sonraki katmandaki tiim islem
elemanlarina géndermektedir[63].

CKA ag1 6grenme stratejisi, 6gretmenli 6grenme yontemidir. Kurulan CKA agina
egitim seti icerisinde Ornek bilgiler verilirken ayn1 zamanda bu bilgilerin (girdilerin)
karsiliginda ¢ikmasi beklenen ¢ikti bilgileri de verilir. CKA ag1 6grenme siirecinde kendisine
verilen 0rneklerden genelleme yapar ve ¢6zmesi gereken problem igin bir ¢6ziim yolu veya
kalib1 olusturur. Bu ¢6ziim yolu veya kaliba bakarak daha sonra CKA agma sunulan

problemler i¢in ¢oziimler {iretir.

4.4. Yapay Sinir Aglarimin Egitilmesi

Biyolojik yapilardan esinlenerek olusturulmus olan yapay zeka teknolojilerinden biri

olan YSA’ nin gelistirilmesinde “programlama” kavrami, yerini "egitim" kavramina
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birakmustir. Islem (proses) elemanlarmin baglant1 agirhik degerlerinin belirlenmesi islemine
“agin egitilmesi” denir[64].

fleri beslemeli geri yayilimli ¢ok katmanli bir YSA’nin egitiminde ¢ikis elde
edilmesi, agirliklarin yenilenmesi ve ortalama karesel hatanin hesaplanmasina iliskin

adimlar Denklem 4.2 — 4.6’ da gosterilmektedir:

N
net,; = Z WX, 4.2)
j=0
l— E,—nerj
Out = f(net )= —_— (4.3)
- —net
l+e
u;gm =11:;.m +Aw, (4.4)
oE
Aw., =— our.
T, (45)
| ol 2
E = ;m’f —(Z{)wﬁx}. ) (4.6)
2 =

Cesitli 6grenme algoritmalartyla hata orani diisiiriilerek, gercek ¢ikisa yaklasilmaya
caligilir. Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek hedeflenen sonuglar elde edilmeye caligilir.
Agirliklarin siirekli yenilenip hedeflenen sonuglarin elde edilme siirecine dgrenme adi
verilir. YSA 6grendikten sonra daha dnce verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikistyla
gercek cikist yaklagimi incelenir. Eger yeni verilen 6rneklere de dogru yaklasiyorsa sinir agi
151 6grenmis demektir. Sinir agina verilen ornek sayisit optimum degerden fazla ise sinir ag1
is1 6grenmemis ezberlemistir. Genelde eldeki drneklerin ylizde sekseni aga verilip ag egitilir,
daha sonra geri kalan yiizde yirmilik kisim verilip agin davranis1 incelenir. Egitme islemi,
sinir agma giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Ag giris bilgisine gore tUrettigi ¢ikis
degerini, istenen degerle karsilastirarak agirliklarin degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi
elde eder. Girilen degerle istenen deger arasindaki fark hata degeri olarak 6nceden belirlenen
degerden kiiclik oluncaya kadar egitime devam edilir. Hata degeri istenen degerin altina

diistiigiinde tim agirliklar sabitlenerek egitim islemi sonlandirilir[65].

Denklemlerde kullanilan terimlerin ac¢iklamasi su sekildedir:

N : Ara katmandaki j. proses elemaninin giris sayisini,
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: Ileri katmandaki i. den j. ye kadar olan proses elemaninin agirlik katsayisini,

: Geri katmandaki i. proses elemanindan elde edilen giris degerini,

Tanjant hiporbolik gibi bir aktivasyon fonksiyonunu,

. Net ¢ikis degerini,
: Hesaplanan agirliklarin degisim miktarini,

: Yeni agirlik degerlerini,

Eski agirlik degerlerini,

: Ortalama hatalarin kareleri toplamini,
: Istenen veya beklenen emisyon degerlerini,

: Ogrenme parametresini gostermektedir.
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5. EGZOZ EMISYONLARI VE PERFORMANS PARAMETRELERI

Dizel motorlar hava ve yakitin silindir igerisinde karistirildigi ve tutusmanin kendi
kendine gerceklestigi motorlardir. Yanma i¢in gerekli olan hava, yanma odas1 igerisinde
sikistirilmaktadir. Yiiksek basinglarda sikistirilan bu hava {izerine dizel yakit1 piiskiirtiilerek,
yakitin kendi kendine tutusmasi ve bu tutusma sonucunda dizel yakitinin i¢erdigi kimyasal
enerjinin agiga ¢ikmasi saglanmaktadir. Bu kimyasal enerjinin agiga ¢ikmasi sonucu olusan
181 enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek bir is elde edilmektedir.

Birgok yakat tiiriinde oldugu gibi dizel yakit1 da igeriginde yiiksek oranda karbon ve
hidrojen elementlerini barindirmaktadir. Tam yanma reaksiyonunda, dizel yakitinin yanmasi
sonucu, yanma odasinda sadece CO2 ve H2O agiga ¢ikmaktadir[71]. Ancak bir ¢ok neden
(hava-yakit karigimi, tutusma siiresi, yanma odasindaki tirbiilans, hava-yakit
konsantrasyonu, yanma sicakligi vb.) bu durumu imkansiz kilmakta ve yanma esnasinda bir
¢ok zararli iirin olugsmaktadir. Bu zararli gazlardan en ¢ok agiga ¢ikanlar CO, HC, NOx ve
PM emisyonlaridir.

Kirletici emisyonlarin egzoz gazindaki oranmin %]1’den daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Dizel motorlardaki kirletici emisyonlar arasinda %50 oranla NOx emisyonu
en yiiksek degere sahiptir. NOx emisyonlarindan sonra PM emisyonlar ikinci en yiiksek
orana sahip kirletici emisyon tiiriidiir[71].

Dizel motorlar fakir karisimli motorlar oldugundan dolayr benzinli motorlara gére
CO ve HC emisyon degerleri daha diisiik orandadir. Ayn1 zamanda kirletici emisyonlar
arasinda dizel yakitinin 6zelliklerine ve kalitesine bagli olarak degisim gdsteren, bir miktar
kiikiirt dioksit (SO2) yer almaktadir. Bu emisyon tiirii dizel yakiti igerisinde bulunan
kiikiirtten dolay1 olusmaktadir.

5.1. Karbon Monoksit (CO)

CO emisyonlari, oksidasyon siirecinin tam olarak meydana gelmedigi eksik yanma
sonucu olusan bir iirlindiir. Bu emisyonun olusumu biiyiik bir oranda hava-yakit karisimina
baglidir ve hava-yakit oranmnin (A) 1.0° den diisiik oldugu zengin karigimlarda artig

gostermektedir[72].



Dizel motorlar hava-yakit oraninin devamli olarak yiiksek degerlerde oldugu (A>1)
fakir karisimli motorlardir. Bu nedenden dolayr dizel motorlarda CO olusumu benzinli
motorlara gore olduk¢a diisiik ve azdir. Yinede dizel motorlarda, yanma odasinda yakit
damlaciklarinin biiyiik oldugu veya yeterli tiirbiilansin olmadigr durumlarda eksik yanma
tirtinii olarak CO emisyonu ortaya ¢ikabilmektedir[73].

CO olusumu hidrokarbonun yanma mekanizmasinda birkag reaksiyon basamaginda

meydana gelir. CO olusum reaksiyonu Denklem 5.1° de ifade edilmektedir[74].

RH—R—R0O,—RCHO—RCO—CO (5.1)

Burada R hidrokarbon kokii olarak kullanilmistir. Yanma isleminde olusan CO

oksitlendikten sonra CO2’ye doniismektedir.

5.2. Karbon Dioksit (COz2)

Karbondioksit dogrudan insan ve cevre sagligi lizerinde zararli bir etkiye sahip
degildir. Ancak yanma sonucu liretilen CO2'nin yaklasik %50 si atmosferde birikerek bu
gazin yogunlugunu giderek artirmaktadir. Giiniimiizde atmosferdeki CO2 miktar1 son
420.000 y1lda ve hatta son 20 milyon yilda hi¢ bu kadar yiiksek bir diizeye erismemistir. Son
20 yildir, atmosfere salinan insan kaynakli CO2 gazinin yaklasik dortte {icii fosil yakitlarin
yanmasindan, geri kalani da arazi kullanimi degisikligi ve Ozellikle ormanlarin yok
edilmesinden kaynaklanmistir. Son yirmi yilda, atmosferdeki CO2 gazinin yillik artig1 %0,4
olmus, 1990’dan sonra ise yillik artis %0,2-0,8 arasinda degismistir. Kuzey yarimkiiredeki
kar ortiisii ve kutup denizindeki yiizen buz miktar1 azalmistir. Kiiresel olarak deniz seviyesi
gectigimiz yiizyilda 10- 20 cm arasinda artmistir. Tiim diinyada karaya diisen yagis miktari
%]1 artmigtir[75].

5.3. Hidrokarbonlar (HC)
HC emisyonlari, yakitin tam olarak yakilamamasi sonucu agiga ¢ikan bir eksik

yanma {lirliniidiir. HC olusumunun temel nedeni, silindir i¢i sicakliklarin veya oksijenin

yetersiz olmasi sonucu yanmanin tam olarak ger¢eklesememesidir[76]. HC’ ler alkanlar,
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alkenler ve aromatikler gibi binlerce farkli tiirleri igermekle birlikte, genel olarak CsHe
(propilen) formunda bulunmaktadirlar[77].

Dizel motorlar genellikle diisiik oranda HC emisyonu yayarlar. Dizel motorunun
olusturdugu HC emisyonlar1 6zellikle diisilk ve yliksek motor yiiklerinde hava-yakit
karistmindan dolayr meydana gelmektedir. Karigimin fakir oldugu diisiik yiiklerde,
yanmamin, i zamaninda tamamlanabilmesi i¢in alev hiz1 oldukga diisiikk olmakta ve bunun
sonucunda yanma gerceklesemeye bilmektedir. Yiiksek motor yiiklerinde karisimin
zenginlesmesinden dolay1 bir miktar yakit yakilmadan disariya atilmaktadir. Bu durumlar,
yiiksek oranda hidrokarbon emisyonlarinin olusmasina yol agmaktadir[78]. Ayrica egzoz
gazi icerisinde bulunan HC emisyonlar1 diizgiin olmayan ¢alisma kosullarindan da
olusabilmektedir. Motor hizinda gergeklesen yiiksek orandaki ivme degisiklikleri, asiri
enjektor meme deligi miktar1 ve enjektor ignesindeki aginmalar 6nemli miktarda yanmamis
hidrokarbonun egzoz gazina gegisine yol agmaktadir[79].

Egzoz gaz1 hidrokarbonlar1 toplam HC emisyonlarinin %50-60’n1 olustururken,
karterden ve buharlagsmadan kaynaklanan HC emisyon oranlari sirasiyla %20-35 ve %15-25
araliginda degisim gostermektedir[80].

Hidrokarbonlar insan ve gevre saghigi lizerinde oldukga zararli bir etkiye sahiptir.
Diger kirletici emisyonlarla birlikte sera etkisinin tahribatinda onemli bir rol
oynamaktadirlar. Hidrokarbonlar solunumu tahris edici bir etkiye sahip olmasiyla birlikte

oldukga zehirlidir ve kansere yol agabilmektedir[81].

5.4. Azot Oksitler (NOx)

Dizel motorlar, yakit1 tutusturmak icin yiiksek basingta sikistirilmis sicak hava
kullanmaktadir. Temel olarak oksijen ve nitrojenden olusan hava ilk olarak silindire
alimmakta ve daha sonra yanma odasi hacmine dogru sikistirilarak tizerine yakit
puskiirtiilmektedir. Piskiirtiilen yakit yiiksek basing ve sicakliktan dolayr tutusarak
yanmakta ve 1s1 a¢iga ¢ikmaktadir. Normal olarak bu siirecte nitrojen yanma odasi igerisinde
oksijen ile reaksiyona girmemekte, ayni haliyle motor digina salinmaktadir. Ancak 1600
°C’nin tzerindeki yiiksek sicakliklar, nitrojenin oksijenle reaksiyona girmesine ve bu
duruma bagli olarak NOx emisyonlarinin olusmasina yol agmaktadir. Sonug olarak NOx
emisyonlarinin olusumundaki en 6nemli faktorler sicaklik ve yanma odasinda bulunan

oksijen konsantrasyonudur.
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NOx emisyonun olusumu, silindirdeki maksimum sicaklik degeri, oksijen
konsantrasyonu ve yanma zamaninin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. NOx
salmiminin ¢ok biiyiik bir kism1 maksimum sicakligin elde edildigi is strogunda, piston en
ist 0lii noktaya ¢ok yakin iken olusmaktadir. Yanma sicakliginin yiikselmesi, olusan NOx
emisyonu miktarinda artig etkisi yaratmaktadir. Yanma sonu sicakligindaki her 100 °C’ lik
bir artig, olusan NOx emisyonlari miktarinda ii¢ kat artisa yol agmaktadir[82].

NO yanmis gazlarin alevin gerisinde kalan bolgesinde meydana gelen ve ilk defa
1946'da Zeldovich tarafindan agiklanan bir mekanizmayla olusur. Zeldovich tarafindan basit
bir sekilde izah edilen reaksiyon mekanizmasi 1991'de Baulch vd. tarafindan gelistirilmistir.
Bu haliyle genisletilmis Zeldovich mekanizmasi 3 temel reaksiyondan olusur[83].

Reaksiyonlar Denklem 5.2 — 5.4’ de goriilmektedir.

O+N2eNO+N (5.2)
N+0O2, < NO+O (5.3)
N+ OH+«+ NO+H (5.4)

NOx emisyonu ortamdaki sicakligin etkisiyle N2 ve Oz molekiillerinin reaksiyonuyla
olusur. Buradan anlasilacagi iizere NOx emisyon olusumunu yanma odasindaki sicaklik
etkiler. NOx emisyonu genellikle yiikksek yanma sicakliginda ve daha uzun yanma siiresinde
cok daha ytiksektir. Ayrica, motor yiikii, hiz, yanma odasindaki igerik, homojenlik ve
karisim yogunlugu da NOx emisyonlari lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Sicakligin diismesi
ile NOx’ lerin tekrar N2 ve O’ye ayrismast beklenirken, reaksiyon hizinin diisiik
sicakliklarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da yavaslar. Boylece daha yiiksek
sicakliklarda elde edilmis olan NOx miktarlart dondurulmus olur. Belli bir zaman
araligindan sonra ise, sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar donar ve egzoz gazlar
igerisindeki miktar daha once erisilen maksimum sicaklik miktarina orantili bir seviyede
kalir. Ciinkii NOx olusumu ayrica reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in

mevcut zamana da baghdir[41].

5.5. Duman (Is) Yogunlugu

Dizel motorlarin ¢evresel ve saglik yoniinden en biiyiilk dezavantaji, yanmamis

karbonlu bilesiklerden olusan, artan siyah kurum (6zellikle: dizel partikiiler madde)
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tiretimidir. Bunun nedeni, yakitin tamamen okside olmadig1 lokal soguk noktalardir. Yanma
odasinin duvarlarinda ve kotii buharlasmig biiyiik yakit damlaciklarmin disinda, nispeten
diisiik sicakliklar goriiliir. Yogunlagmis yakitin ylizeyi yanmak i¢in daha az havaya sahiptir
ve nihayetinde kurum olusumuna gotiiren bir karbon yatagma doniismesi i¢in kismen
pirolize olur. Dizel yakita aromatik bilesiklerin varlig: tipik olarak aromatik birimleri daha
kolay poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) olusturmak i¢in kolay yogusturma yoluyla kurum
emisyonunu arttirirken, alifatik bilesikler hidrojen ¢ikarma ve ardisik (poli) asetilen ilavesi
yoluyla bliylime mekanizmasini destekler[84].

Dizel motorlardan kaynaklanan PM emisyonlar1 benzinli motorlara gore 6-10 kat
daha yiiksektir. Dizel PM emisyonlari ii¢ temel basliga ayrilabilir: Is, ¢oziilebilir organik
fraksiyon (SOF) ve inorganik fraksiyon (IF). Is yanmamis karbon partikiilleridir. Dizel
motorlarinda silindir i¢inde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H2> molekiilleri, hizli bir
sekilde reaksiyona girmekte ve geriye kalan C yeterli O2 bulamadigindan yanamayarak is
partikiilleri halinde disar1 atilmaktadir. Is olusumunun temel nedeni yakitinin silindir icinde
yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava ile karisamamast ve
buharlasamamasidir.

PM emisyonlarinin insan ve ¢evre saglig tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
bircok c¢alisma gergeklestirilmistir. Bu calismalarda, partikiill maddelerin solunmasinin
prematiire 6liimii, astim, akciger kanseri ve diger kardiyovaskiiler sorunlar gibi 6nemli saglik
problemlerine yol a¢tig1 ortaya konulmustur. Bu emisyonlar hava, su ve toprak kirliligine de
katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda binalarin kirlenmesine yol agmakta, goriis uzakligin
azaltmakta, tarirm verimliligini etkilemekte ve kiiresel iklim degisikligine yol

acmaktadir[85].

5.6. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Bir birim zaman ig¢inde bir gii¢ birimi liretmek i¢in tliketilen yakitin miktari
(agirlikca). Belirli yakat tiiketimi (OYT), atmosferik motor performansinin yaygin olarak
kullanilan bir 6l¢iisiidiir. Diger bir degisle, OYT, herhangi bir giicteki calisma sirasinda,
saatte tiiketilen yakit miktarinin iiretilen giice oranidir. Denklem 5.5’ de OYT’ nin; zamana,
motor giiciine ve tiiketilen yakitin agirligina bagl olarak degisimini gosteren formiil

verilmistir.
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be = Bx1000/Ne (5.5)

Burada;

be: Ozgiil yakit tiikketimi (gr/kWh),

B: Olgiilen saatlik yakit tiikketimi (gr/h),

Ne: Efektif motor giictidiir.

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumlari; maksimum gii¢ (Pemax), maksimum tork
(Memax), veya en az OYT (bemin)’i sagladigi durumlardir. Bu ¢alisma durumlari, motorun

kullanim amac1 ve yaptig1 isin 6zellikleri tarafindan belirlenir.

5.7. Egzoz Gaz Sicakhgi (EGS)

I¢ten yanmali motorlarda EGS, motorlar i¢in énemli bir parametredir. EGS yanma
odasinda meydana gelen yanma olayinin verimi hakkinda onemli bilgiler vermektedir.
Egzoz ¢ikisindan, egzoz manifoldundan ya da yanma odasi ¢ikigindan 6lgiilebilen EGS’ye
bagli olarak, yanma odasindaki sicaklik parametresinden; yanmanin iyilesmesi yada

kotiilesmesi ve egzoz emisyon gazlarinin olusumu hakkinda yorumlar yapilabilmektedir.

5.8. Titresim

Icten yanmali motorun titresimleri, pistonlu komponentlerin déngiisel ivmelenmesi
ve her ¢alisma ¢evrimi boyunca olusan hizla degisen gaz basincindan kaynaklanmaktadir.
Icten yanmali motorlarda her iki titresim kaynag da, ii¢ gesit titresim iiretir:

e Dikey ve / veya yatay sallanma
e Dalgali tork reaksiyonu
e Krank milinin burulma salinim (titresimi)

Bir makinede veya bir motorda titresimin; mekanik stresler, ses seviyesi, malzeme
yorulmasi, enerji kayiplar1 ve yatak ytikleri gibi parametrelerde artisa sebep olmas1 sebebi
ile titresim ¢ogu zaman istenmeyen bir durumda olmustur[86].

Hizlanma Olgerleri, calisan motorun genel titresimi Olgiiliirken kullanilir; bu
ivmedlgerler, eksende uzunlamasina, enine ve dikey hareketi ii¢ yonde hareketi 6l¢cmektedir.
Titresim seviyeleri, motorun farkli boéliimlerinde farkli olabilir ve bu nedenle, Slgme
esnasinda ivmeolgerlerin yerlestirilecegi onceden tanimlanmis noktalar 1zgarasina ihtiyag

duyar. Olgiimlerin sonuglar1 ayn1 zamanda motordaki her bir nokta igin "normal" bir degere
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sahip olmakla birlikte, her motor tiirlinlin her bir noktas1 i¢in de "normal" bir degere sahip
olmalidir. Bu degerin fazlasi, ¢ok fazla titresim oldugu anlamina gelir ve bunun sebebinin

bulunmasi gerekir. Sekil 5.1 de her ¢evrimde, pistonlu komponentlerin dongiisel

ivmelenmesi ve gaz basincindan kaynaklanan motor titresimi goriilmektedir.

-——
Sepepe R )
ittt o
el T

Sekil 5.1. Her ¢evrimde, pistonlu komponentlerin déngiisel ivmelenmesi ve gaz basincindan

kaynaklanan motor titresimi

Basit bir titresim sistemi ti¢ boliimden olusur: potansiyel enerjiyi depolamak i¢in bir
yay, Kinetik enerjiyi depolamak i¢in bir kiitle veya atalet, yavas yavas enerjiyi azaltacak bir
sontimleyici. Bir sistem titrestiginde, enerjisi kinetik ve potansiyel bi¢gimi arasinda degisir.

Soniimlii bir sistem, harici bir kaynak yoluyla muhafaza edilmezse, dongii sirasinda enerjiyi
kaybeder[87].
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6. LITERATUR CALISMASI

Bolelli ve ark., Cr,0s kaplamanin, plazma piskiirtiilmiis seramikler arasinda,
interlamiiller aras1 yapismanin diisiik olmasi nedeniyle en sert ve en anizotropik olan
oldugunu belirtmislerdir[88].

Yilmaz ve ark., yanma odas1 bilesenlerini izole ederek, yanma sicakliklarini yiiksek
tutmak i¢in kullanilabilecegini belirtmis. Yiiksek yanma sicakligi nedeniyle termik verimin
artirtlabildigini, egzoz emisyonlarinin azaltilabilecegini ve dizel motorlarda yakit tiiketimi
azaltilabilecegini sdylemislerdir. Diistiik 1s1 iletkenligi ve yiiksek termal genlesme
katsayisina sahip seramik malzemeler, yanma odasi bilesenlerini termal izolasyonlu hale
getirmek i¢in kullanildigini belirtmislerdir[89].

Garud ve ark., dort zamanl, {i¢ silindirli, su sogutmali, 15 HP giiclinde bir dizel
motorda yaptiklar1 TBK c¢alismasinda, YSZ (Y203& ZrO) ile pistonlarin iist yiizeyi
kaplamistir. Calisma sonucunda, termal verimin artmasina bagl olarak, NOx emisyonunun
ve O yogunlugunun arttigini, 6zgiil yakit tiiketiminin, CO ve HC emisyonlarinin da
azaldigini, standart dizel motorla kiyaslayarak gérmiislerdir[90].

Taymaz, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu, alt1 silindirli, turbo sarjli ve sogutmali bir
dizel motorda; yanma odas1 yiizeyleri, silindir kapagi, valfler ve piston {ist yiizeyleri seramik
malzemeler ile kaplanarak TBK’ nin motor performansi iizerindeki etkilerini incelemistir.
Calisma sonucunda, yanma sicakligindaki artig, efektif verimliligin orta yiikte %32' den
%34' e, seramik kapli motor igin tam yiik ve orta devirlerde %37' den %39' a yiikselmesine
neden olurken, diisiik yiikte yalnizca %26' dan %27 ye yiikseldigini belirtmistir[91].

Raman ve ark., direk enjeksiyonlu dizel bir motorunda, termal bariyer kaplamanin
performans 6zelliklerini degerlendirmiglerdir. Yanma odasi elemanlarindan piston, silindir
yiizeyi ve supaplar stabilize zirkon ile TBK ger¢eklestirmislerdir. Seramik kaplamadan sonra
dizel motorun fren termal verimliligi sira dis1 olarak arttigini, ayrica spesifik enerji tiiketimi
motor kaplamasi ile %15.8 oraninda azaldigini, %18.6 oraninda karbon monoksit ve %22.8
oraninda hidrokarbon emisyon seviyeleri azalirken aksine oksijen azot emisyon seviyesi
yiiksek pik sicakligina bagl olarak arttigini tespit etmislerdir[92].

Hazar ve Oner., dizel motorlarinda TBK’ nin egzoz emisyonlarma etkisini

inceledikleri ¢aligmalarinda, yanma odasi elemanlarinin izolasyonunun, yanma sicakligini



arttirdig1 i¢in yanma tepkimesini de iyilestirdigini ve bu sekilde yanmamis hidrokarbonlarin
tepkimeye katilmasi saglanarak egzoz emisyonlarinin da iyilestigini belirtmislerdir[93].

Ramaswamy ve ark., dogrudan enjeksiyonlu dizel motorunda, silindir kapagi, supap
ve pistonu sirastyla 0,1 mm, 0,26 mm ve 0,45 mm termal bariyer amag¢h kaplamislardir.
Kaplama sonucunda OYT degerinde %I-2 azalma, EGS degerinde ise %5-6 oranlarinda
artma meydana geldigini belirtmislerdir[94].

Kamo ve ark., alt1 silindirli, direkt pliskiirtmeli, asir1 doldurmali bir dizel motor
tizerinde yaptiklar1 ¢calismada, silindir kapagi, supaplar ve pistonlari termal bariyer amagh
olarak kaplamiglardir. Calismanin sonucunda NOx emisyonlarinda %40 artis oldugunu
gormiislerdir[95].

Uzun ve ark., asir1 doldurmali, ara sogutmali ve direk enjeksiyonlu diisiik 1s1 kayiplt
bir dizel motorunda yapmis olduklar1 deneyler sonucunda, CO emisyonlarinda %35-40,
yanmamis HC emisyonlarinda %40, partikiill madde emisyonlarimda %48’lik azalma
olurken, NOx emisyonlarinin ise arttigini belirtmislerdir[96].

Giirbiiz ve ark., TBK’ nin motor yakit sarfiyati, EGS ve emisyonlara olan etkilerini
inceledigi deneylerinde EGS degerinin arttiini, ¢evreye ve canlilara zararli olan HC ve CO
emisyonlarinin azaldigim1 ve yakit sarfiyatinda % 11 iyilesme oldugunu tespit
etmislerdir[97].

Wang ve ark., dizel-oksijenat karisimlarinin gaz ve partikiil emisyonlari tizerindeki
etkilerini incelemistir. Deneyler, 1800 rpm'lik motor devrinde bes motor yiikii altinda
motorun partikiil emisyonlarini aragtirmak i¢in etanol, biyodizel ve Dietilen glikol dimetil
eter ile harmanlanmis c¢ok diisiik kikiirtlii dizel kullanilarak 4 silindirli dogrudan
enjeksiyonlu dizel motor tlizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar, partikiiler madde (PM)
emisyonunun karigimlardaki oksijenat i¢eriginin artmasi ile azaldigini1 gosterilmistir. Dizel
yakita etanol ilavesi HC, CO, NOx ve NO: emisyonlarini arttirdigi ve partikiil sayisi
konsantrasyonunu azaldig: belirtilmistir. Dizel igerisine Dietilen glikol dimetil eter ilavesi,
etanoliin tersi egilim verdigi goriilmiistiir. Dizel yakita ilave edilen Dietilen glikol dimetil
eter’ in, PM ve NOx emisyonlarint ayni anda azalttig1 belirtilmistir[98].

Emiroglu ve ark., tek silindirli bir dizel motorda, dizel yakita ¢esitli alkol ilaveleri
yaparak, alkollerin motorun yanma, performans ve egzoz emisyon degerleri iizerindeki
etkilerini, farklit motor yiikler altinda incelemistir. Alkol ¢esitleri olarak; etanol, biitanol ve
metanol %100 ve %10 karisim seklinde kullanilmistir. Sonuglar; alkol karisimlarinin

tutugsma gecikmesinin, alkol yakitlarin diislik setan sayisi nedeniyle D100’den daha uzun
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oldugunu gostermistir. Maximum silindir basinct, tiim motor yiikleri i¢in dizel yakita kiyasla
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica, alkol ilavesi duman ve CO emisyonlarinda
azalmaya neden olurken NOx emisyonlarinda diisik bir artisa neden oldugu
belirtilmistir[99].

Bayik ve ark., direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir dizel motorda yakit olarak farkl
oranlarda dizel-izobiitanol yakit karigimlar1 kullanilmasinin motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu amagla, dizel yakitina %S5, %10, %15
ve %20 oranlarinda izobiitanol karistirilmistir. Dizel motor, dizel yakit1 ve dizel- izobiitanol
yakit karisimlari ile sabit bir hizda ve farkli ytiklerde test edilmistir. Tiim yiiklerde %20
izobiitanol kullanilmasi durumunda dizel yakitina gore 6zgiil yakit tiiketimi ortalama %17
artis oldugu belirtilmistir. Ayrica NOx, Is ve CO emisyonlarinda sirasiyla ortalama %14,
%23 ve %11 oraminda azalmalar elde edildigi ve Izobiitanol kullaniminin sadece HC
emisyonunu arttirdigi belirtilmistir[6].

Tiiccar ve ark., dizel yakit (D), dizel (% 80) - mikroalg biyodizel (% 20) (D80B20),
dizel (% 70) - mikroalg biyodizel (% 20) - biitanol (% 10) ) (D70B20But10) ve diesel (%
60) - yakit karisgimlarinin bir dizel motorun performansi ve egzoz emisyonu iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in mikroalg biyodizel (% 20) - biitanol (% 20) (D60B20But20)
yakitlari test edilerek, motor performans parametreleri ve azot oksitler, karbon monoksit ve
duman opakligi gibi egzoz gazi emisyonlarinin Olglimlerini  gergeklestirmislerdir.
Sonuglarda, biitanol ilavesinin NOx ve CO emisyon degerlerini diisiirdiigli belirtilmistir.
Butanol, dizel ve MB'ye kiyasla fazla oksijen igerdigi, biyodizel dizel karigimlarinda
bulunan oksijen bilesenini artirarak dumanin azalmasina neden oldugu belirtilmistir[100].

Higgins ve ark., dizel piskiirterek buharlagtirma, karistirma, atesleme ve yanma
islemleri lizerine atesleme arttirici katki maddesi olan 2-etilheksil nitratin etkilerini, sabit
hacimli yanma kabinda dogrudan enjeksiyonlu (DE) dizel motor kosullarinda aragtirmustir.
Sonuglara gore; otomatik atesleme periyodunun ¢ok erken bir asamasinda radikal havuz
olusumunu arttirarak dizel sprey i¢in otomatik atesleme siiresinin kisalmasina neden oldugu
belirtilmistir. Spesifik olarak, 2-etilheksil nitratin unimolekiiler ayrigmast NO2'yi
olusturdugu ve NO2 daha sonra mevcut OH atomlariyla reaksiyona girerek OH radikalleri
tirettigi belirtilmistir[101].

Rakopoulos ve ark., dort zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda,
dietil eter / dizel yakit karigimlarinin, motor performans ve emisyonlari tizerindeki etkilerini

incelemistir. %8, %16, %24 oranlarinda karisimlar hazirlanarak, {i¢ farkli motor yiikiinde
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calismalar gergeklestirilmistir. Duman emisyonu, dizel yakita gore dietil eter / dizel yakit
karisimlarinin kullanimi ile 6nemli 6lglide azaldigi; bu azalma, karisimin dietil eter yiizdesi
ne kadar yiiksek olursa o kadar arttigi belirtilmistir. Dietil eter karistmiin, NOx ve CO
emisyonlarinda azalmaya, HC emisyonlarinda artmaya neden oldugu belirtilmektedir.
Ayrica egzoz gaz sicakliginda da diisiik bir artis gdzlemlenmistir[102].

Singh ve ark., oksijence zengin yakitlardan, Dimetil Karbonat (DMK) ve Dibiitil
Maleat (DBM) ' in, egzoz emisyonlari tizerindeki etkileri ¢alismalarinda 1500 devirde ve
%25, %50, %75 motor yiikleri altinda, tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu dizel
bir motorda gergeklestirmistir. Calisma sonucunda; duman miktarinin DMK20 karigimi
kullanilarak tam yiik kosullarinda %35, emisyondaki oksijen icerigi DBMI15 ile %309,
yanmamis hidrokarbonlarin orani ve karbon monoksitin azalma orani sirasiyla %19 ve %21
oldugu belirtilmistir[49].

Dogan, motor performansi ve egzoz emisyonlari {izerine n-biitanol / dizel yakit
karisimlarinin (oksijen katkili bir oksijen katkisi olarak) etkisini incelemis oldugu ¢alismada,
tek silindirli, dort zamanli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda, 2600 devirde sabit ve dort
fakli motor yiikk durumunda, calismasini gergeklestirmistir. Yapilan deneysel calisma
sonucunda; yakit karisimlarinda n-butanol igerigi arttik¢a hidrokarbon emisyonlari arttigi,
duman opakligi, azot oksitler ve karbon monoksit emisyonlar1 azaldig: belirtilmistir. Buna
ek olarak, yakit karisimlarinda artan n-butanol igerigiyle, fren 6zgiil yakit tiiketiminde (foyt)
ve fren termal veriminde bir artig gorilmistiir. Ayrica, egzoz gazi sicaklifi yakit
karisimlarinda n-butanol igerigi arttik¢a azaldigi belirtilmistir[103].

Atik ve ark., buji ateslemeli bir motorun performansi ve egzoz emisyonlari yapay
sinir aglar1 (YSA) ile tahmin edilmistir. Egitim ve test i¢in Onerilen YSA, 4 silindirli 4
zamanli bir test motorunda metan hidrojen karisiminin farkli hidrojen yiizdeleri (0, 10, 20,
ve 30), farkli hava fazlalik katsayilar1 (0.9, 1, 1.1, 1.2, 1.3 ve 1.4) ve farkli motor hizlarinda
(1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dak) calistirtlmistir. Standart geriye yayilim algoritmasi
kullanilan YSA’ da ii¢ katman bulunmaktadir. Giris katmaninda ii¢ hiicre (motor hizi, H» ve
hava fazlalik katsayisi) ¢ikis katmaninda ise 8 hiicre bulunmaktadir (HC, CO, CO2, ve O2
emisyonlari, tork, 6zgiil yakit tiikketimi, gii¢ ve egzoz sicaklig1). Gizli katmaninda 28, 29, 30,
31 ve 32 hiicresi olan yapidaki YSA’ larda egitimde basarili olunmustur. Sonuclara gore elde
edilen korelasyon katsayilar1 CO, CO2, Oz ve HC emisyonlari i¢in sirasiyla 0.9880, 0.9728,
0.9930 ve 0.9623, tork, 6zgiil yakit tiiketimi, glic ve egzoz sicakligi i¢in sirastyla 0.8650,
0.9840, 0.9252 ve 0.9605 oldugu belirtilmistir. Biitiin sonuglar YSA’ nin buji ateslemeli
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motorlar i¢in performans ve emisyon tahmininde alternatif bir yontem olabilecegini
gostermistir. YSA i¢in en iyi sonu¢ 28 gizli hiicresi olan yapida elde edildigi ayrica
vurgulanmigtir[9].

Cirak ve ark., yapay sinir aglarin1 kullanarak dizel motorlarda termal bariyer
kaplamanin emisyonlara etkileri incelemislerdir. Dort zamanl, tek silindirli ve direkt
piskiirtmeli bir dizel motorun yanma odast elemanlar1 olan, silindir kapagi, piston ve
supaplar plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak seramik bir malzeme olan Aliimina-
Stabilize Zirkonyum (Al.O3- Zr0Oy) ile kaplanmustir. Tek girisli ve tek ¢ikishi adi verilen
yapay sinir aglart modeli her bir emisyon degeri icin kullanilarak, ¢aligma sonucunda
kaplanmis motor ve yapay sinir aglar1 grafik degerleri birbirine yakin ¢iktig1 belirtilmistir.
YSA sonuglar ile deneysel sonuglar arasindaki maksimum; CO, emisyonunda %8.3, NOx
emisyonunda %0.5, CO emisyonunda %0.8, HC emisyonunda %1.7’ lik hata oranlar
bulundugu belirtilmistir[104].

Yusaf ve ark., yapay sinir agi yardimiyla CNG-dizel, motor performansi ve egzoz
emisyonu iizerine etkisini inceleme amach ¢alismalari, dort silindirli, direkt enjeksiyonlu bir
motorda gerceklestirilmistir. ANN modellenmesi i¢in, modeli egitmek i¢in standart geri
yayilim algoritmasinin optimum se¢im oldugu belirtilmistir. Giris ve ¢ikis parametreleri
arasindaki dogrusal haritalama i¢in ¢ok katmanli bir algilama agi kullanilmistir. ANN
modelinin sirastyla motor torku, foyt, NOx ve egzoz sicakligi i¢cin 0.9884, 0.9838, 0.95707
ve 0.9934 korelasyon katsayis1 ile motor performansini ve egzoz emisyonlarin

ongorebildigi, yapilan ¢alisma sonucu vurgulanmistir[105].
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7. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasinda, YSA ile modellemesi gergeklestirilen, NM ve KM’ de, 4 farkl
dizel yakit katki maddesi kullanilarak; egzoz emisyon ve motor performans parametreleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismanin  dort asamasi deneysel, diger iki asamasi
tasarim/modelleme ve yorumlardan olugmak iizere, alt1 asamada gerceklestirilmistir.

Birinci asamada, belirlenen tek silindirli bir dizel motorda, Normal Motor (NM)’ da;
1800 - 3000 motor devirleri arasinda ve yarim yiik (%50) altinda, standart dizel yakit1 (No
2-D) kullanilarak, CO, CO,, NOx, HC, Duman Yogunlugu, Titresim, OYT, EGS degerleri
kayit altina alinmig ve NM’ nin Termal goriintiileri (TG) alinmustir.

Ikinci asamada, ayn1 dizel motorda (NM) higbir degisiklik gergeklestirmeden, 1800
- 3000 motor devirleri arasinda ve yarim yiik (%50) altinda, yakit katkis1 olarak kullanilan;
Dibiitil Maleat (DBM) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda, Dietilen Glikol Dimetil Eter
(DEGDE) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda, Etilheksil Nitrat (EHN) %3, %6, %9
(hacimsel) oranlarinda ve Biitanol (B) %6, %12, %18 (hacimsel) oranlarinda, standart dizel
yakit (No 2-D) ile karistirilarak, CO, CO2, NOx, HC, Duman Yogunlugu, Titresim, OYT,
EGS degerleri kayit altina alinmis ve her bir katki oran1 i¢in NM’ nin Termal goriintiileri
(TG) alinmistur.

Ugiincii asamada, yanma odas1 elemanlarindan; piston, egzoz ve emme supaplarinin
yanma odasina bakan yiizeyleri Cr203 ile 300 pm kalinliginda kaplanmistir. Kaplanan
piston, emme ve egzoz supaplarit NM’ ye montaj1 yapilarak, KM olusturulmustur. KM’ de
1800 - 3000 motor devirleri arasinda ve yarim yiik (%50) altinda, standart dizel yakit1 (No
2-D) kullanilarak, CO, CO2, NOx, HC, Duman Yogunlugu, Titresim, OYT, EGS degerleri
kayit altina alinmig ve KM’ nin Termal goriintiileri (TG) alinmustir.

Dordiincii asamada, KM’ de 1800 - 3000 motor devirleri arasinda ve yarim yiik
(%50) altinda, yakit katkis1 olarak kullanilan; Dibiitil Maleat (DBM) %3, %6, %9 (hacimsel)
oranlarinda, Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda,
Etilheksil Nitrat (EHN) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda ve Biitanol (B) %6, %12, %18
(hacimsel) oranlarinda, standart dizel yakit (No 2-D) ile karigtirilarak, CO, CO2, NOx, HC,
Duman Yogunlugu, Titresim, OYT, EGS degerleri kayit altina alinmuis ve her bir katki oran1
icin KM’ nin Termal goriintiileri (TG) alinmistir.



Besinci asamada, deneysel olarak elde edilen CO, CO2, NOx, HC, Duman
Yogunlugu, Titresim, OYT, EGS degerleri, YSA’ ya giris verisi olarak verilerek, YSA’ nin
cikisinda farkli motor devirleri i¢in egzoz emisyon ve motor performans degerleri elde
edilmistir. MATLAB R2017a yaziliminda hazirlanan m-file dosyalari, YSA’ nin egitiminde
ve test edilmesinde kullanilmistir. MATLAB GUT’ de tasarlanan, kullanici ara yiizii ile
YSA’ nin istenen girig verisine karsilik, alinacak olan ¢ikis verisinin elde edilmesi, kolay ve
anlagilir olmasi saglanmistir.

Altinc1 asamada, deneysel sonuglar ve YSA’ nin ¢ikt1 olarak verdigi veriler, bilgi
isleme yontemleri ile grafiklere aktarilarak yorumlanmistir. Egzoz emisyon ve motor
performans degisimleri, igten yanmali motordaki yanma yapisina ve degiskenlere gore
yorumlanmustir.

Deneysel ¢aligsmalar sirasinda kayit altina alinan egzoz emisyon verileri; CO (%),
CO2 (%), HC (ppm), NOx (ppm), Duman Yogunlugu (%) olarak belirlenmistir. Performans
verileri ise; OYT (gr/kWh), EGS (°C), Titresim [m/s?(rms)] olarak belirlenmistir. Ayrica,
deneysel calismanin sonuglarini destekleyici bir 6lglim olarak Termal Goriintiileri (TG)
yorumlanmustir.

Deneyler sirasinda alinan veriler, KM ve NM’ ler yarim yiik (%50) altinda
calistirilarak alinmistir. NM ve KM’ deki, yakit katkisiz ve katkili olarak yapilan biitiin
deneyler 1800 - 3000 motor devirleri arasinda tekrar edilmistir. Bu devir araliginda, her
dlgiim parametresi icin 40’ ar adet dlgiim degeri alinmistir. Ornek olarak, NM’ da Dibiitil
Maleat yakit katkisinin %3 olarak kullanildigi deneyde, toplam olarak 200 adet emisyon
verisi ve 120 adet performans verisi kayit altina alinmistir.

Yanma odas1 elemanlarindan piston, emme ve egzoz supaplari, yiiksek korozyon
direnci, yiiksek yapisma kabiliyeti gosteren Cr2Oz, Plazma Sprey metodu ile 300 um

kalinliginda kaplanmistir.
7.1. Motor Test Diizenegi

Motor deneyleri, Cussons P8160 Model, elektrikli dinamometre diizenegine sahip,
motor test tezgadhinda yapilmistir. Cussons P8160 Model motor test tezgahinin gériiniimii

Sekil 7.1’de gosterilmektedir. Deney diizeneginde test motoru, egzoz emisyon cihazi,

termometre, yakit 6l¢iim tiipii, dinamometre, yakit deposu ve kontrol iinitesi bulunmaktadir.
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Sekil 7.1. Cussons P8160 motor test diizenegi

Deneylerde kullanilan yakit 6l¢iim tiipii, hacimsel tipte, mekanik kontrollii, 10 ml ve
20 ml’lik iki bogumlu camdan silindirik bir yapiya sahiptir. Motorun yakit tiiketimi,
hacimsel dlgeklendirmeye sahip bu kapta, 20 ml’ lik hazne tam dolu konumdan, tam bos

konuma ge¢mesi i¢in gerekli siire kronometre yardimiyla 6l¢iilerek, hesaplanmustir.
7.1.1. Deney Motoru
Deneysel caligsmalarda, Antor 6LD 400 marka, dort zamanli, tek silindirli, direkt

enjeksiyonlu, hava sogutmali bir dizel motor kullanilmistir. Sekil 7.2° de kullanilan dizel

motoru gosterilmektedir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 7.1 de verilmistir.

Sekil 7.2. Antor 6LD 400 dizel motor
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Tablo 7.1. Antor 6LD 400 dizel motoruna ait teknik ozellikler

Motorun Markasi ve Modeli

6LD 400 Antor Dizel Motor

Strok Sayisi 4

Silindir Sayisi 1

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395 cm?

Strok 68 mm

Motor Giicii 6.25/8.5 (kW / HP)
Maksimum Tork 19.6 - 2000

Agirhk 45 Kg

Yaglama Tam basingl

Piiskiirtme Sekli

Direkt enjeksiyonlu tam dizel

Piiskiirtme Basinci

200 kg/cm?

Sogutma Sekli Hava sogutmali
Devir 3600 dev/dk
Sikistirma Oram 18:1

Yag Tiiketimi 11,5 gr/h
Karter Yag Kapasitesi 1,21t

7.1.2. Egzoz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Motor farkli devirlerde yarim yiik (%50) kosullarinda ¢alisirken, emisyon degerleri

Bosch marka emisyon ol¢iim cihazi kullanilarak alinmistir. Kullanilan Bosch marka

emisyon cihazi Sekil 7.3’de gosterilmektedir.

Sekil 7.3. Bosch marka emisyon 6l¢iim cihazi
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Bosch egzoz emisyon 6l¢iim cihazi ile dizel ve benzinli motorlarda; CO, CO2, NOx,
HC, Oz, Pusluluk o6lgiimleri anlik olarak yapilabilmektedir. Tablo 7.2° de Bosch egzoz

emisyon Ol¢lim cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 7.2. Bosch egzoz emisyon 6l¢iim cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Olciim Arahg Hassasiyet
(6{0) 0.00 — 10.00 % Hac. 0.001 % Hac.
CO; 0.00 — 18.00 % Hac. 0.01 % Hac.
HC 0—9.999 ppm Hac. 1 ppm Hac.
02 0.00 — 22.00 % Hac. 0.01 % Hac.
Lambda 0.500 —9.999 0.001

NO 0 — 5000 ppm Hac. <1 ppm Hac.

7.1.3. Termometre

Motorlarin egzoz gaz sicakliklarini dlgmek i¢in Extech Instruments 421502 Model
K/J tipi termometre kullanilmigtir. Termometrenin govdesi motor test diizenegi lizerine,
termometrenin Sl¢lim ucu ise motorun egzoz ¢ikisina belli bir konumda sabitlenmistir, bu

sekilde elde edilen verilerin daha stabil olmasi saglanmistir. Kullanilan Extech Instruments

421502 Model K/J tipi termometrenin gorintiisii Sekil 7.4’de verilmistir.

Sekil 7.4. Extech Instruments 421502 Model K/J tipi termometre
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7.1.4. Titresim Ol¢iim Cihaz1

Deneysel ¢aligmalarda motorun titresim seviyesini 6lgmek i¢in Fluke 805 Marka
titresim Ol¢tiim cihazi kullanilmustir. Sekil 7.5° de Fluke 805 Marka titresim 6l¢tiim cihazi
gosterilmektedir, deneyler sirasinda, daha dnceden belirlenen bir noktadan sabit olarak
Olctimler alinmistir, Sekil 7.6” da belirlenen noktanin motor iizerindeki yeri belirtilmistir.

Tablo 7.3’de Fluke 805 Marka titresim 6l¢lim cihazinin teknik verileri gosterilmektedir.

Sekil 7.6. Motor lizerinde titresim 6lgiilerinin alindig1 nokta (kirmizi nokta)
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Tablo 7.3. Fluke 805 Marka titresim 6l¢tim cihazinin teknik verileri

Cihaz Marka ve Modeli Fluke 805 Titresim Olger
Diisiik frekans araligi (genel 6l¢iim) 10 Hz - 1.000 Hz
Yiiksek frekans arahg: (CF + ol¢iimii) 4.000 Hz - 20.000 Hz
Titresim sinirn 50 g tepe (100 g tepe-tepe)
Hassasiyet 100 mV g+ %10
Olgiim arahg 0,01gto50¢g

g, m/sn? (hizlanma)
Siddet Birimleri in/sn, mm/sn (hiz)

mil, mm (yer degistirme)

7.1.5. Termal Kamera

Termal kamera, goriintileme yontemi olarak gozle goriilmeyen IR enerjiyi (1s1y1)
esas alan ve goriintiiniin genel yapisin1 IR enerjiyi gore olusmus renkler ve sekillerin
belirlendigi goriintiileme sistemidir. Temassiz Ol¢lim cihazlar1 olan termal kameralar
nesnelerin yaymis olduklar1 bu goriinmez infrared enerjiyi algilayarak elektronik sinyale
doniistiirdiikten sonra, kamera ekraninda termal goriintii seklinde gostermektedirler.

Deneylerde, TBK’ nin yanma odasi iizerindeki etkisini 6l¢mek adina, termal kamera
ile goriintiiler alinmistir, bu sekilde egzoz emisyon olusumlari ve motor performansina
yonelik agiklamalarda, termal kameradan elde edilen veriler, dogrulayict olarak gorev
almigtir. Sekil 7.7°de deneylerde kullanilan, DALI LT3-P marka termal kamera
gorilmektedir. Tablo 7.4’de ise DALI LT3-P marka termal kameranin teknik 6zellikleri
verilmistir.

Termal kameranin farkli goriintiileme modlart olup, kullanim sekli 1s1 farklilik
miktarina gore secilmektedir, 6rnegin 1s1 farklarimin az oldugu 6l¢iim boélgelerinde, renk

skalasi fazla olan mod kullanilmaktadir.
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Sekil 7.7. DALI LT3-P marka termal kamera

Tablo 7.4. DALI LT3-P marka termal kameranin teknik ozellikleri

Cihaz Marka ve Modeli

DALI LT3-P Termal Kamera

Detektor Tipi Uncooled FPA microbolometer
Termal Coziiniirliik 160x120

Termal Hassasiyet <0.08°C @30°C

Goriintii Yenileme Hizi 50/60 HZ

LCD display 2.7" TFT LCD, 320*240
Olciim Arahg -20°C~+350°C (1000 C opsiyon)
Renk Paleti 11 degisik renk paleti ile termik resim gosterimi

Emisitivite Diizeltme

0.01- 1.0

Kayit Tipi

Termik: Termik 6l¢tim sonuglart ile birlikte JPEC,
Gergek goriintii : JPEG

Calisma sicakhigy

-15°C~+50°C

Pil Tipi

Li-Ion, sarj edebilen

7.2. Yakit Katkilari

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kaplanmis (KM) ve kaplanmamis (NM) motorlarda 4
fakli dizel yakit katkisi kullanilmistir. Her iki motor tipinde de, 1800 - 3000 motor devirleri
arasinda ve %50 yiik altinda, yakit katkisi olarak kullanilan; Dibiitil Maleat (DBM) %3, %6,
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%09 (hacimsel) oranlarinda, Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) %3, %6, %9 (hacimsel)
oranlarinda, Etilheksil Nitrat (EHN) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda ve Biitanol (B) %6,
%12, %18 (hacimsel) oranlarinda, standart dizel yakit (No 2-D) ile karistirilarak, motorun

egzoz emisyon ve performans degerleri kayit altina alinmustir.

7.2.1. Dibiitil Maleat (DBM)

Dibiitil Maleat (DBM), %3, %6 ve %9 oranlarinda, standart dizel yakit (No 2-D) ile
karistirilarak, egzoz emisyon ve motor performans verileri kayit altina alinmigtir.
Deneylerde Acros Organics firmasi tarafindan %97 saflikta temin edilen Dibiitil Maleat
kullanilmistir. Sekil 7.8” da kullanilan Dibiitil Maleat goriilmektedir.

‘e 05, Code: 353100010

prass | Lot: A0227924
Mw=22820 C12H20 04
40650

Sekil 7.8. Acros Organics %97 Dibiitil Maleat
7.2.2. Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE)

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE), %3, %6 ve %9 oranlarinda, standart dizel
yakit (No 2-D) ile karistirilarak, egzoz emisyon ve motor performans verileri kayit altina
alimmistir. Deneylerde Merck Millipore firmasidan temin edilen DEGDE kullanilmistir.
Sekil 7.9’ da kullanilan Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) goriilmektedir.
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Sekil 7.9. Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE)

7.2.3. Etilheksil Nitrat (EHN)

Etilheksil Nitrat (EHN), %3, %6 ve %9 oranlarinda, standart dizel yakit (No 2-D) ile
karistirilarak, egzoz emisyon ve motor performans verileri kayit altina alinmigtir.
Deneylerde Aldrich Chemistry firmasidan temin edilen %97 saflikta EHN kullanilmistir.
Sekil 7.10° da kullanilan Etilheksil Nitrat (EHN)go6riilmektedir.

* PALDRICH

harmistry. i
AL Lot # MKBP2867V
s;?lylh!xyl nitrate

it cnyrexyie, ui
e S

Sekil 7.10. Etilheksil Nitrat (EHN)
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7.2.4. Biitanol (B)

Biitanol (B), %6, %12 ve %18 oranlarinda, standart dizel yakit (No 2-D) ile
karistirllarak, egzoz emisyon ve motor performans verileri kayit altina alinmistir.
Deneylerde Sigma - Aldrich Chemistry firmasidan temin edilen biitanol kullanilmistir. Sekil
7.11’° da kullanilan Biitanol (B) goriilmektedir.

Sekil 7.11. Biitanol (B)

7.3. Deneysel Calisma

Bu tez c¢aligmasi, dort asamadan olusan motor deneyleri igermektedir. Birinci
asamada, NM’ de standart dizel yakit1 (No-2D) ile katki maddesi kullanmaksizin egzoz
emisyon verileri olan CO, CO;, HC, NOx ve Duman Yogunlugu ile motor performans
degerleri olan OYT, EGS, Titresim ve Termal kamera goriintiileri almmustir. Sekil 7.12° de
deneysel ¢aligsmalarin gergeklestirildigi test diizeneginin sematik gériiniimii verilmistir.

Deneye baslamadan 6nce, 30 dk motor rélanti devrinde calistirilarak, motor uygun
caligma sicakligina ulastirilmistir. Deney 6ncesinde motor yakit pompasi ve enjektor ayarlari
orijinal degerlere gore ayarlanmistir. Deneyler, yarim yiik (%50) altinda, 1800 ve 3000 d/d
motor devirleri arasinda gergeklestirilmistir. 1800 — 3000 devir araliginda, her bir 6l¢iim

parametresinden 40’ ar 6l¢tim alinmustir.
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Ikinci asamada, aym dizel motorda (NM) higbir degisiklik gergeklestirmeden, 1800
— 3000 motor devir hizi araliginda ve yarim yiikk (%50) altinda, yakit katkisi olarak
kullanilan; Dibiitil Maleat (DBM) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda, Dietilen Glikol
Dimetil Eter (DEGDE) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda, Etilheksil Nitrat (EHN) %3,
%6, %9 (hacimsel) oranlarinda ve Biitanol (B) %6, %12, %18 (hacimsel) oranlarinda,
standart dizel yakit (No 2-D) ile karistirilarak, motorun egzoz emisyon ve performans
degerleri kayit altina almmustir. ikinci asama deneylerde yine 30 dk motor rélanti devrinde
calistirilarak, motor uygun calisma sicakligina ulastirilmistir. Deney dncesinde motor yakit
pompasi ve enjektor ayarlari orijinal degerlere gore ayarlanmistir. 1800 — 3000 devir

araliginda, her bir 6l¢iim parametresinden 40’ ar 6l¢giim alinmistir.

7

1. Deney motoru, 2. Motor test diizenegi, 3. Dinamometre, 4.Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi, 5. Termokupl, 6.
Titresim Ol¢lim cihazi, 7. Termal Kamera, 8. Bilgisayar

Sekil 7.12. Motor test diizeneginin sematik goriiniimii

Ucgiincii asamada, yanma odas1 elemanlarindan; piston, egzoz ve emme supaplariin
yanma odasina bakan yiizeyleri, Cr2Ozile 300 um kalinliginda kaplanmistir. Kaplama islemi
yapilmadan 6nce yanma odasinin hacminin ve sikistirma oranmin degismemesi amaciyla,
piston ve supaplarin yanma odasina bakan yiizeylerinden 300 um talas kaldirma islemi
uygulanmistir. Bu islemin ardindan, piston ve supaplar kaplama 6ncesi ylizey hazirlama

islemlerine alinmistir, ylizey kurulama-su alma islemine tabi tutulustur. Bu islem 100-110
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°C arasinda gergeklestirilmigtir. Bu iglemin ardindan kaplama yapilacak yiizeyin
purtizliligiiniin  arttirilmasina yonelik ve yiizeyde kalmis kir, pas gibi kalintilarin
giderilmesi amagli, kumlama islemine geg¢ilmistir. 24 grid Al2O3 kum ile kumlama islemi
yapilmustir.

Piston ve supaplarin Cr203 ile kaplanmasi, plazma sprey yontemi ile
gerceklestirilmistir. Seramik Cr20O3 tabakasinin baglanmasini saglamak, taban malzemenin
oksitlenmesini 6nlemek amaciyla, baglayici toz olarak %80 Ni, %20 Cr kullanilmistir.

Kaplama isleminde kullanilan parametrelerin degerleri Tablo 7.5° de gosterilmektedir.

Tablo 7.5. Plazma sprey isleminin parametreleri

Plazma Tabancasinin Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kahnh@ (Mikron) 300 Mikron

Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr

Baglayic1 Toz Katman Kalinhg: (Mikron) 20-30 Mikron

Argon Basina (Psig ), TS5 psig, «evvevenennn. I/dk
Hidrojen Basinci (Psig), Akisi (1/dKk.) 50 psig, -eoveuennnnn I/dk

Toz Besleme Miktari (gr/dk.) 45-60-g/dk

Piiskiirtme Mesafesi (mm) 8,5-9.0 cm

Tasiyic1 Gaz (N2) Basinai (bar), Akisi (I/dk.) 26 (SCFH), ............ I/dk

Sekil 7.13° de NM’ de kullanilan; kaplanmamis piston ve Sekil 7.14” de ise KM’ de

kullanilan; kaplanmis piston, emme ve egzoz supaplar1 goriilmektedir.

Sekil 7.13. Kaplanmamis piston
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Sekil 7.14. Yiizeyleri Cr2Osile kaplanmus piston ve supaplar

Cr20s3 ile kaplamasi gergeklestirilen piston ve supaplar, deney motoruna montaji
gerceklestirilerek, KM olusturulmustur. KM’ de standart dizel yakiti (No-2D) ile katki
maddesi kullanmaksizin egzoz emisyon verileri olan CO, CO2, HC, NOx ve Duman
Yogunlugu ile motor performans degerleri olan OYT, EGS, Titresim ve Termal kamera
goriintlileri alinmistir. Deneye baslamadan 6nce, 30 dk motor rolanti devrinde ¢alistirilarak,
motor uygun c¢alisma sicakligina ulastirllmigtir. Deney dncesinde motor yakit pompasi ve
enjektdr ayarlari orijinal degerlere gore ayarlanmistir. Deneyler yarim yiik (%50) altinda,
1800 - 3000 d/d motor devirleri arasinda gergeklestirilmistir. 1800 — 3000 devir araliginda,
her bir 6l¢clim parametresinden 40’ ar 6l¢iim alinmistir.

Dordiincli asamada, KM’ de hi¢bir degisiklik ger¢ceklestirmeden, 1800 — 3000 motor
devir araliginda ve yarim yiik (%50) altinda, yakit katkist olarak kullanilan; Dibiitil Maleat
(DBM) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda, Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) %3, %6,
%09 (hacimsel) oranlarinda, Etilheksil Nitrat (EHN) %3, %6, %9 (hacimsel) oranlarinda ve
Biitanol (B) %6, %12, %18 (hacimsel) oranlarinda, standart dizel yakit (No 2-D) ile
karigtirilarak, motorun egzoz emisyon ve performans degerleri kayit altina alinmistir.
Dordiincli asamada da yine diger asamalardaki gibi motorun baslangic kosullari

olusturularak, degisiklik yapilmadan, testler gergeklestirilmistir.
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7.4. Deney Motorlarinin YSA’ da Modellenmesi

Dort agsamada gergeklestirilen gergek motor deneyleri sonucunda, NM ve KM’ den
elde edilen deneysel veriler, MATLAB R2017a programi kullanilarak, kullanici tarafindan
kolay kullanilabilecek bigimde bir arayiiz tasarlanmistir. MATLAB R2017a paket programi
kullanilarak, YSA modeli tasarlanmistir. Dizel motorun egzoz emisyon ve performans
parametrenin KM ve NM degerleri i¢in ayr1 ayri olmak tizere toplam 208 adet m-file dosyasi
hazirlanmistir. Her bir parametreden alinan 40 farkli emisyon ve performans dl¢iimlerinden
%70’ ini YSA’ nin egitilmesi i¢in, kalan %30’ unu da YSA’ nin test edilmesi i¢in
kullanilmistir. Daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in egitim ve test verileri [ 0; +1] araliginda
normalize edilmistir. YSA egitimi sirasinda momentum katsayisi, 6grenme katsayis1 ve
egitim siiresi olarak MATLAB programinin kendi degerleri kullanilmistir. Asagida,
MATLAB R2017a programinda YSA’ nin modellenmesi i¢in M-file formatinda yazilan
kodlarin bir kismi goriilmektedir. Sekil 7.15° de bu kodlarin programda yazilma bigimi
goriilmektedir. Sekil 7.17° de, KM icin olusturulan m-file dosyalarinin bir kismi

goriilmektedir.

clc

clear all,close all

data=xIsread('ysa_verileri2.xIsx");

pl=data(1,:); Y%omotor devirleri

tl=data(21,:); %

[p2,ps2km_co2 12but] = mapminmax(p1,0,1); % 0, 1 araliginda girig verileri normalize
edildi

[t2,ts2km_co2 12but] = mapminmax(t1,0,1);% 0, 1 araliginda ¢ikis verileri normalize edildi
%[trainV,val,test] = dividevec(p2,t2,0,0.30); % verilerin %20 sis rastgele tes icin,%70
egitim i¢in boliindii

[trainV,valV testV]=dividevec(p2,t2,0,0.3);

net2km_co2_12but = newff(minmax(trainV.P),[8 1],{'tansig' 'purelin},'trainim’); % ara
katmanda kullanilan néron sayisi****

%][net,tr]=train(net,trainV.P,trainV.T,[],[],val test);

net2km_co2 12but.trainParam.epochs=5;% (iterasyon sayis1)

%net.trainParam.goal=1e-5;  %**Amaca yakinlik degeri**
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%net.trainParam.1r=0.79;% ***dgrenme orani***

%net.trainParam.mc=0.78; Y%omomentum katsayis1

{) LEJ? E‘ Run Section é))

Breakpoints Run Run and B} Advance Run and
> Advance Time

RUN

| KM_CO2_12BUTm ¢ | +

qie= clc

o= clear all,close all
3

4

5= data=xlsread(’

6 — pl=data(l,:)

7 - tl=data(21,:

ol
10
11>
12

pureli trainim') tmand: ullanilan nér

13! /= net2km co2_l12but = newff (minmax(trainV.
14 $[net,tri=tr ( P [

5 A T
20172 » bin »
m Editor - C:\Users\HP\Documents\MATLAB\KM_CO2_12BUT.m

Sekil 7.15. MATLAB programinda, YSA’ nin modellenmesi amagli kod yazimi

4\ Neural Network Training (nntraintool) == O X

Neural Network

Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (msze)

Calculations: MEX

Sekil 7.16. YSA’ nin model yapisi

Kullanilan YSA yapisinin giris néron sayisi 1, ara katman noron sayis1 8 ve ¢ikis

katman ndron sayist 1 olarak tasarlanmistir. En uygun ara katman ndron sayist deneme

yoluyla 8 olarak bulunmustur. Ara katmanda “Tanjant Sigmoid” aktivasyon fonksiyonu, ara

katman ile c¢ikis katmani arasinda ise dogrusal (purelin) aktivasyon fonksiyonu

kullanilmistir. Sekil 7.16° da, YSA’ nin model yapis1 goriilmektedir.
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4\ MATLAB R2017a

Eﬁj ™~ H Ll Find Files

=) Compare ¥ {GoTo v
New Open Save i = LJ)"

v - v = Print ¥ \{ Find
CRLE NAVIGATE
<F EHEA » D: » Mfiles
Current Folder ® ||

Name ~

= SR
£ KM_CO_3DBM.m ~
#') KM_CO_3DEGDE.m

) KM_CO_3EHN.m

£ KM_CO_6BUT.m

#) KM_CO_6DBM.m

#) KM_CO_6DEGDE.m

#) KM_CO_6EHN.m

#) KM_CO_9DBM.m

#) KM_CO_SDEGDE.m

#) KM_CO_9EHN.m

£ KM_CO_12BUT.m

') KM_CO_18BUT.m

) KM_CO_KATKISIZ.m

Sekil 7.17. KM i¢in olugturulan m-file dosyalar1

Tasarlanan YSA modelinde performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata
(MSE), 6grenme algoritmast olarak ise yine literatiirde en ¢ok kullanilan Levenberg-
Marquardt (trainlm) algoritmasi kullanilmistir. YSA’ nin ¢ikisindan elde edilen tahmini
degerlerle gergek degerler arasindaki iliskinin daha net olarak goriilebilmesi i¢in regression
(gerileme) analizi yapilmistir.

Tasarimi gergeklestirilen YSA modeli ile KM ve NM’ nin tiim motor devirlerinde
olgiimii gerceklestirilecek olan CO, CO,, HC, NOx, Duman Yogunlugu, OYT, EGS,
Titresim degerleri tahmin ettirilmistir. Bu sekilde 1800 ile 3000 dev/dk arasindaki, her bir
devirde, deneyler tekrardan yapilmaksizin, istenen veriler ¢ok diisiik hata oranlarinda elde
edilmistir. Elde edilen bu veriler, MATLAB GUI’ de hazirlanan arayiliz programinda

kullanilmistir.
7.4.1. Arayiiz Tasarimi

Deneysel calisma sonuglarinin YSA’ ya girdi olarak verilmesinin ardindan, YSA
tarafindan tahmin edilen sonuglarin grafiksel bicimden farkli olarak, sayisal olarak elde

edilmesi i¢in MATLAB GUI’de hazirlanan arayliz programi ile gorsel hale getirilmistir.
Arayiiziin tasarimi i¢in Sekil 7.18’de goriilen MATLAB GUI caligma alan1 kullanilmistir.
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4
HOME PLOTS APPS it

A e e ] 2, New Variable < Analyze Code. ] (G Preferences Community
Lr Gf LT [Grinafies &; L e % Ca | g <] 2 5
L3> open Variable v L7 Run and Time (5! Set Path = Request Support
Simuink  Layout — Add-Ons  Help —
v v [Z] Leam MATLAB

RESOURCES

New New Open [ |Compare Import Save
scipt v v Data Workspace | Clear Workspace v /7 Clear Commands v - Paral

fe VARIABLE cooe shuting £V
>EA » C: » ProgramFiles » MATLAB » R2017a » bin »
Current Folder ® | | Command Window
Name fx >>

[ untitled fig - 0 X
File Edit View Layout Tools Help
DM sBI0C |[sBBd D% P
i

[ deploytool bat
|7 Icdataxml L

Iedataxsd

] Icdata_utf8xml e«
4\ matlab.exe ||

]

Sl ]
%= B

| mexutils.pm
[%] mw_mpiexec.bat
[=] worker.bat

v
< >
Tag: figurel Current Point: [186, 81] Position: [680, 678, 560, 420]

Details v

Select  file to view details

Sekil 7.18. MATLAB GUI ¢aligma alan

Acilan ekranda, ilk olarak ana cerceve ebadi ve bi¢imi olusturulmustur. Bu
cergevenin iist kismina, yakit katki durumlarina gore tasnif edilebilecek sekilde baslik kismi
olusturulmustur. Ardindan, belirlenen ekranin sol iist kismina sonucu belirlenmesi istenen
motor devrinin girilebilecegi panel ve cerceve tasarimi eklenmistir. Ekranda sonuglarinin
goriinmesi istenilen her bir CO, COz, HC, NOx, Duman Yogunlugu, OYT, EGS, Titresim
parametresi i¢in, bir panel ve bir ¢erceve eklenmistir ve bu panellerin icerisine Edit Text’ler
eklenerek her biri daha 6nce YSA ile olusturulan Sekil 7.17°deki goriinen m-file dosyalarina
baglanmistir. Bu islem ayni ekranda hem NM, hem de KM verileri i¢in tekrarlanmistir.
Arayiiziin ¢aligtirilmasi amaciyla, Push Button fonksiyonu eklenerek, programi baglatacak
bir buton ekrana yerlestirilmistir. Fotograflarin ve ¢esitli grafiklerinde eklenebilecegi Axes
fonksiyonu eklenerek, deney motorunun fotografi arayiiz ekraninin sol alt kosesinde
goriinecek bigimde tasarimi gercgeklestirilmistir. Arayliz ekrani renklendirilerek, Sekil

7.19.’de goriindiigli gibi tasarim1 tamamlanmustir.
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£ NM_KM_ARAYUZ_TASARIM fig

=3 o X
File Edit View Layout Tools Help
NS B¢ | sBhd N2 P>
x] KATKISIZ - EMISYON VE PERFORMANS PARAMETRELERI B
66|
® 4 — Motor Devrini Giriniz— it
e | mar NOxX(ppm) 02(%vol) —Duman Yogunlugu(%)— EGS(oC)
= Eli 0 0 0 0
=
Al 0o 0% ovT itresi
HC(ppm) (%vol) (gr/kWh) Titresim(m/s2)
s l=ax BASLA
0 0 0 0
Kap s Motor
02(%vol) — Duman Yogunlugu(%)— EGS(oC)
axesl
0 0 0 0
HC(ppm) CO(%vol) OYT(gr/kWh) Titresim(m/s2)
0 0 0 0

<

>

Tag: figurel Current Point: [26,238]  Position: [520, 237, 1198, 571]

Sekil 7.19. Tasarim gergeklestirilen arayiiz’ {in yapisi

Tasarimi gerceklestirilen arayiiz’ iin katki maddesi ve oranlarina gore 13 farkh
arayliz bi¢cimi olusturulmus ve her birine YSA’ nin sonu¢ olarak irettigi M-file’ ler
baglanmistir. Istenilen motor devri girildikten sonra ‘BASLA’ butonuna tiklandiginda sonug
ekranlar1; Sekil 7.20 - 7.24°deki gibi goriinmektedir. Bu tez calismasinin eklerinde 7 farkl

arayiiz’ iin goriiniimleri verilmistir.

4 NM_KM_3DBM_ARAYUZ_TASARIM

%3DIBUTIL MALEAT KATKILI - EMiSYON VE PERFORMANS PARAMETRELERI

N t
=—Motor Devrini Giriniz == crmalMotas
O: 02(%vol) P==Duman Yogunlugu(%) == GS(oC)
1919 x(ppm)
270.821 2.3893 21.3443 158.995
1C(ppm) O(%vol) OYT(gr/kWh) se— T itre §im(m/s2) m—
LS 129114 0.022097 315.0193 14.262

Kaplanmig Motor

Ox{ppm) 02(%vol) p==Duman Yogunlugu(%) == GS{oC)
280.6227 2.4412 18.6275 166.3718
1C(ppm) O(%vol) OYT(gr/kWh) sy p=Titregim(m/s2) s
11.7395 0.018418 292.9269 14.9215

Sekil 7.20. NM ve KM’ de, %3 DBM katkili, 1919 dev/dk’deki emisyon ve performans parametrelerinin

sonuclari

69



4 NM_KM_6DEGDE_ARAYUZ_TASARIM

— X

—0,6DIETILEN GLiKOL DIMETIL ETER KATKILI - EMiSYON VE PERFORMANS PARAME TRELERI| ===
—=Notor Devrini Giriniz == Normal Motor
2667 Ox(ppm) 02(%vol) ==Duman Yogunlugu(%) == GS(oC)
290.3317 2.6295 28.0205 283.6432
iC(ppm) O(%vol) OYT(gr/kWh) pe—Titregim(m/s2) me——
REA 13.7118 0.02194 314.6011 20.2495
Kaplanmig Motor
Ox(ppm) 02(%vol) ==Duman Yogunlugu(%) == GS(oC)
301.7636 2.7277 25.0004 305.208
1C(ppm) Of%vol) OYT(gr/kWh) pre— T itr @ $iM(IM/52) s—
9.9393 0.017948 312.0524 21.3874

Sekil 7.21. NM ve KM’ de, %6 DEGDE katkili, 2667 dev/dk’deki emisyon ve performans

parametrelerinin sonuglari

4 NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM

%9ETILHEKSIL NiTRAT KATKILI - EMiSYON VE PERFORMANS PARAMETRELERI

—Motor Devrini Giriniz == LR TED
0 CO2(%vol) ==Duman Yogunlugu(%) e GS(oC)
3000 st
223.7358 2.0077 24.5995 373.7229
i1C(ppm) O(%vol) OYT(gr/kWh) e itre§iM(1M/52) s—
A 24.0819 0.035978 308.9981 29.4917
Kaplanmig Motor
Ox(ppm) CO2(%vol) P==Duman Yogunlugu(%) == GS(oC)
239.9124 2.1061 18.2634 377.0516
HC{ppm) O(%vol) OYT(gr/kWh) P Titresim(m/s2) s
21.1136 0.031374 306.2776 29.5094

Sekil 7.22. NM ve KM’ de,

%9 EHN katkili, 3000 dev/dk’deki emisyon ve performans parametrelerinin

sonuglari
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4 NM_KM_18BUTANOL_ARAYUZ_TASARIM

%18BUTANOL KATKILI - EMISYON VE PERFORMANS PARAMETRELERI

—Motor Devrini Giriniz == M. I
O 02(%vol) P==Duman Yogunlugu(%) == GS(oC)
2999 x(ppm)
220.066 2.5042 25.0321 317.7828
iC(ppm) O(%vol) OYT{gr/kWh) se— e T itre §im(im/s2) se—
GG 22.4419 0.025025 365.923 27.3436

Kaplanmig Motor

Ox(ppm) 02(%vol) e Duman Yogunlugu(%) == GS{oC)
2341433 2.6804 19.2553 329.1164
iC(ppm) O(%vol) OYT(QIKWh) ey e Titr2§11(111/52) e
8.0143 0.022791 355.8228 29.2862

Sekil 7.23. NM ve KM’ de, %18 Biitanol katkili, 2999 dev/dk’deki emisyon ve performans

parametrelerinin sonuglari

4

KATKISIZ - EMISYON VE PERFORMANS PARAMETRELERI

Motor Devrini Giriniz=— Hmmat Mokse
2718 Ox(ppm) 02(%vol) P==Duman Yogunlugu(%) == GS(oC)
276.7525 2.2879 32.1892 284.8722
4 SONUG - X
[=—HC(PPM) === DENEYLERINiZ BASARI iLE SONUGLANDI! OYT(Qr/kWh) sy pemTitreim(m/s2) s
BASLA 15.272 305.2063 21.9277

Kaplanmig Motor

Ox(ppm) 02(%vol) ==Duman Yog Gu(%) == GS(oC)
298.1839 2.3925 27.5019 322.7343
iC(ppm) CO(%vol) OYT(GrKWh) mey = Titresim(m/s2) s
12.0639 0.020863 297.1483 23.1952

Sekil 7.24. NM ve KM’ de, katkisiz, 2718 dev/dk’deki emisyon ve performans parametrelerinin

sonuglari
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel ¢alisma; Dibiitil Maleat (DBM) %3, %6, %9, Dietilen Glikol Dimetil Eter
(DEGDE) %3, %6, %9, Etilheksil Nitrat (EHN) %3, %6, %9 ve Biitanol (B) %6 %12 %18
oranlarinda (hacimsel) dizel yakit1 ile karistirilarak, NM ve KM’ de, yarim (%50) yiik kosulu
altinda 1800 — 3000 motor devirleri araliginda gergeklestirilmistir. CO, CO,, HC, NOx,
Duman Yogunlugu, Egzoz Gaz Sicaklign (EGS), Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT), Titresim
Olctimleri alinmustir. Buna ek olarak, Termal Kamera Goriintiileri de alinarak motor dis cidar
sicakliklart tespit edilmistir.

Deneysel calisma sonucu elde edilen verilerin bir kismi ile YSA egitilmis, kalan
kismu ise test verisi olarak kullanilmistir. YSA ’dan elde edilen grafikler ile her iki motorun
performans ve emisyon grafikleri karsilagtirilarak, yorumlanmustir. yrica YSA’nin regresyon
degerleri incelenerek, tahmin ettirilen verilerin dogruluk degerleri incelenmistir. Regresyon
analizi sonucu 1’ e ¢ok yakin degerler elde edilmistir, bu sekilde tahmini sonug verilerinin

gercek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

8.1. CO Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Icten yanmali motorlarda yanma islemi; yakitin igerisinde bulunan karbon (C) ve
hidrojen (H) atomlarinin, tutusma sicakliginda, havada bulunan oksijen atomlar1 (O2) ile
reaksiyona girerek, karbondioksit (COz), su buhari (H20) ve azot oksitler (NOx) gibi
bilesiklerin olusabildigi ve bu islem sonucunda da, 1s1 a¢iga ¢ikarabilen bir reaksiyon olarak
tanimlanabilir. Yanma reaksiyonu sirasinda ortamda bulunan yanici ve yakici maddelerin
miktar farkliliklarinin ve reaksiyon ortaminin fiziksel yapisi, yanma sonucunda olusan
maddelerin farklilagmasina ve ideal yanma tiriinlerinin madde miktarlarinin degismesine yol
agmaktadir. Ideal bir yanma reaksiyonunda, yanici madde olan yakitin, tam olarak yakilmasi
icin gerekli olan hava miktar1 arasinda belirli bir kiitle oran1 mevcuttur. Bu yakici madde
miktarimin, yanict madde miktarina orani, diger bir degis ile hava-yakit oraninin, fazla ya da
az olmasi, yanma iirlinleri arasinda farkli bilesiklerin olusmasina sebep olmaktadir.

Yanma reaksiyonunun sonucunda, CO agiga ¢ikmasinin birincil sebebi hava-yakit
oraninin diislik olmasidir. Yakitin kimyasal 6zellikleri, motorun piiskiirtme karakteristikleri,

motor devri ve yiikii, hava-yakit oranmna etki etmesinden dolayi, CO olusumu bu



degiskenlerin fonksiyonu seklinde degismektedir[106]. CO emisyonlari, diisiik oksijen
konsantrasyonundan etkilenmektedir. Ayrica CO diisiik silindir sicakliklarinda yeterli hava
beslemesi olmadan yanma sirasinda yayilir[107]. Cogunlukla zengin karisimla beslenen
motorlarda agiga ¢ikmaktadir. Fakir karisimla beslenen motorlarda ise heterojen karigim,
silindir igerisinde dengeli olmayan sicaklik dagilimi ve CO’ in oksijenle ikinci bir reaksiyon
olusturma zaman1 bulamadan egzozdan digariya atilmasi gibi nedenlerden kaynaklanir[108].
CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi i¢in dnemli bir
parametredir.

Sekil 8.1 de NM ve KM’ deki, katki kullanilmamis CO Emisyon degerleri
goriilmektedir. Sekil 8.1° de goriildigli gibi, herhangi bir katki maddesi kullanilmadan
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda elde edilen CO emisyon verilerine goére; CO
emisyonu, hem NM’ de hem de KM’ de diisiik motor hizlarinda nispeten daha yiiksek
Ol¢iilmiistiir. Diisitk motor hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicakligi
sebebiyle CO' nun tamamen CO>' ye doniisememesi, CO emisyonunun yiiksek ¢ikmasina

neden olmustur[109].

=8-=NM
—h—KM

0.018 -

0.016 o

0.014 - ‘ : : *
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Motor Devri (dev/dk)

Sekil 8.1. NM ve KM’ deki, katki kullanilmamis CO Emisyon degerleri

CO emisyonunun, NM ve KM’ deki en diisiik seviyelerinin 2400 dev/dk’ da orta
motor devirlerinde elde edildigi, Sekil 8.1’ de goriilmektedir. Orta motor devirlerindeki bu
azalma; yanma odas1 igerisindeki gaz sicaklifinin artarak, CO2 olusumunun artmasindan

kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi, C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini
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kisaltarak, CO ve O’ nin reaksiyon siiresini azaltmistir. Bu nedenle CO emisyonlarinda her
iki motor tipinde de artig goriilmistiir.

Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, CO emisyonlarinin NM’ ye
kiyasla dikkat c¢ekici bir azalmaya sahip oldugu goriilmektedir. CO emisyonlardaki bu
azalma miktart ortalama %18,2 olarak hesaplanmistir. Cr.O3 kaplanmas: ile olusturulan
Termal Bariyer katmani yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz
sicakligini arttirmasi ile yanma reaksiyonu iyilesme gostermis ve CO emisyonunda azalma
meydana gelmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki TBK ¢alismalari ile
benzerlik gostermis, CO emisyonunda azalma TBK uygulamalariyla saglanabilecegi

goriilmiistir[ 104, 108, 109].

Ortal Karesel Hata=1.0538e-06 Training: R=0.99533
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Sekil 8.2. (a) NM’de katkisiz, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM katkisiz, CO emisyonu
Regresyon grafigi

Sekil 8.2 de katki maddesi kullanilmamigs NM” nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamis NM’ nin
CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuclar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2920 dev/dk’ da, %7,95 olarak, minimum hatay1 ise 2130 dev/dk’ da, %0,80 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.2 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99533 olarak hesaplanmuistir.
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8.1.1 Biitanol Katkisinin EtKileri

CO emisyon olusumunu etkileyen ana parametreler; hava / yakit orani, yakit tipi,
yanma odasi sekli, yakit atomizasyon orani, enjeksiyon basinci ve zamanlamasi ile motor
yiikii ve hizidir. Bununla birlikte, bu parametrelerin en etkili olan1 hava / yakit oranidir.
Yanma odasindaki yeterli oksijen dagilimi ve yliksek sicaklik, CO emisyonlarinin
olusumunda etkili faktorler olmasi sebebiyle, molekiiler yapisinda oksijen igerigine sahip
Biitanol ilavesi, CO olusumunda bir azalmaya yol agmaktadir. Biitanol karigimlarinin
standart dizel yakitlarina gore daha diisiik bir C/H orani olmasi gergegi, CO emisyonlarinin
azalmasinda diger bir sebep olarak goriilmektedir[99]. Ayrica radikal yogunlugundaki
artisin (Oksijenler tarafindan iiretilen O, OH, vb.), 6nceden karistirilmis alev bolgesi i¢inde

CO ve COz'ye karbon oksidasyonunu tesvik ettigi one siiriilmiistiir[110].

—8—-NM
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—¥=NM-18B
== KM
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Sekil 8.3. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz CO Emisyon degerleri

Sekil 8.3’ de, NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz CO Emisyon degerleri
goriilmektedir. Sekil 8.3> de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12
Biitanol (12B), %18 Biitanol (18B) katkilarinin CO emisyon degerleri gosterilmektedir.
Sekildeki NM-6B ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6Biitanol katkisini ifade
etmektedir.

NM ve KM’ de, katki orani degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde CO

emisyon degerlerinde, yanma odas1 icerisindeki diisiik sicakligmma bagli olarak, artis
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gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO emisyonundaki azalma; yanma odasi igerisindeki gaz
sicakligimin artarak, CO2 olusumunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin
yiikselmesi, C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve Oz’ nin reaksiyon
stiresini azaltmistir. Bu nedenle CO emisyonlarinda her iki motor tipinde ve Biitanol katkilar1
icin artig gorilmiistiir.

Biitanol katkist NM” de ve KM’ de, CO emisyonunda azalmalara sebep olmustur.
NM ve KM’ de Biitanol katk1 oranlarinin artigi, CO emisyonunda azalma oranin1 arttirmistir.
NM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen CO emisyonlari ile katkisiz NM’
deki CO emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %3.7, %8.8, %10.96 oranlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve supaplara sahip, KM’ de, CO
emisyonlarinin NM’ ye kiyasla daha fazla azaldigi goriilmektedir. Biitanol’ iin CO
emisyonunu azaltma egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasinin da CO emisyonun azaltic
etkisi, emisyon seviyesini ¢ok daha fazla azaltmistir. KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1
sonucu elde edilen CO emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO emisyonlari karsilastirildiginda
sirasiyla %20.4, %24.7, %26.7 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. KM’ nin CO
emisyonu lizerindeki etkisinin, %18 Biitanol katkisindan daha fazla oldugu, deneysel
verilerle goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Biitanol katkili
calismalar ile benzerlik gostermis, CO emisyonunda azalma saglanabilecegi goriilmiistiir[6,
111, 112].

Sekil 8.4> de %6 Biitanol katkilit NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 Biitanol katkili NM’ nin CO emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuclan karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1800
dev/dk’ da, %4,54 olarak, minimum hatay1 ise 2130 dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.4 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,9981 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 8.4. (a) NM’de %6B katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %6B katkili, CO
emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.5. (a) NM’de %12B katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %12B katkili, CO

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.5” de %12 Biitanol katkilit NM” nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA

sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12 Biitanol katkili NM’ nin CO emisyonu

icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2190
dev/dk’ da, %5,57 olarak, minimum hatay1 ise 2670 dev/dk’ da, %0,17 olarak hesapladig:

gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.5 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99655 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.6’ de %18 Biitanol katkili NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18 Biitanol katkili NM’ nin CO emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2160
dev/dk’ da, %5,03 olarak, minimum hatay1 ise 2130 dev/dk’ da, %0,44 olarak hesapladig1
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.6 (b)’ de gorildiigii gibi Regresyon degeri 0,9954 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.6. (a) NM’de %18B katkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %18B katkili, CO

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.7° de %6 Biitanol katkili KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 Biitanol katkilit KM’ nin CO emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuclarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2300
dev/dk’ da, %6,30 olarak, minimum hatay1 ise 2640 dev/dk’ da, %0,25 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.7 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99355 olarak
hesaplanmuistir.

Sekil 8.8 de %12 Biitanol katkili KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12 Biitanol katkili KM’ nin CO emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2640
dev/dk’ da, %9,23 olarak, minimum hatay1 ise 2760 dev/dk’ da, %1,34 olarak hesapladigi
gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.8 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99496 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.7. (a) KM’de %6B katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %6B katkili, CO

emisyonu Regresyon grafigi

Ortalama Karesel Hata=9.6294e-07 Training: R=0.99496
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Sekil 8.8. (a) KM’de %12B katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %12B katkili, CO

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.9’ de %18 Biitanol katkili KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18 Biitanol katkilt KM’ nin CO emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2490
dev/dk’ da, %6,81 olarak, minimum hatay1 ise 1980 dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladigi
gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.9 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99211 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.9. (a) KM’de %18B katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %18B katkili, CO

emisyonu Regresyon grafigi

CO emisyon degerlerini tahmin etmesi igin tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikti
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.1 de Biitanol katkili
KM ve NM’ deki CO emisyonlarinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de

CO emisyonlarint, %9,23 - %0,01 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.1. Biitanol katkili KM ve NM” deki CO emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM % 7,95 % 0,80 0,99533
NM-%6B % 4,54 % 0,02 0,9981

NM-%12B % 5,57 % 0,17 0,99655
NM-%18B % 5,03 % 0,44 0,9954

KM % 8,98 % 0,01 0,98395
KM-%6B % 6,30 % 0,25 0,99355
KM-%12B % 9,23 % 1,34 0,99496
KM-%18B % 6,81 % 0,03 0,99211

8.1.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri
Sekil 8.10° da NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkili ve katkisiz CO

emisyonlarinin deneysel sonuglar1 gdsterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3

DBM (3DBM), %6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) katkilarinin CO emisyon degerleri
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gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM
katkisini ifade etmektedir.

NM ve KM’ de, katki orani degisiklik gostermesine ragmen, diistiik devirlerde CO
emisyon degerlerinde, yanma odas1 igerisindeki diisiik sicakligima bagli olarak, artig
gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO emisyonundaki azalma; yanma odasi i¢erisindeki gaz
sicakliginin artarak, CO2 olusumunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin
yiikselmesi, C ve O atomlariin reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve Oz’ nin reaksiyon
stiresini azaltmistir. Bu nedenle CO emisyonlarinda, her iki motor tipinde ve DBM Xkatkis1

olmasina ragmen yiiksek motor devirlerinde, artis goriilmiistiir.
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0.014
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Sekil 8.10. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz CO Emisyon degerleri

Sekil 8.10° da, NM ve KM’ deki, DBM katkil1 ve katkisiz CO Emisyon degerleri
goriilmektedir. Sekil 8.10” da, DBM katkisinin CO emisyonlari lizerinde azaltict bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. DBM katkis1 biitiin motor devirlerinde CO emisyonunda
azalma saglamistir.

DBM (C12H2004)’ nin kimyasal yapisinda bulunan oksijen atomlari yanma sirasinda
olusan zengin karisim bolgelerinde CO’ nun oksidasyonunu saglayarak CO emisyonlarini
azaltmaktadir. Literatiirdeki DBM c¢alismalarinda, DBM ilavesinin motorda is zamani
sirasinda, alev sonrasi oksidasyonu iyilestirdigi ve CO' nun agirlikli olarak olustugu yerel
olarak yakit bakimindan zengin bolgeleri azalttigi goriilmektedir[49].

TBK' I motor, CO emisyonunda daha fazla azalma saglamaktadir. Yanma

diftizyonunda oldugu gibi, kaplamaya bagl yiiksek sicaklik CO' nun CO-'ye oksidasyonunu
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hizlandirmaktadir, bu da TBK' ya bagh dizel motorda daha iyi bir yanma oldugunu
gostermektedir[111].

DBM katkis1t NM’ de ve KM’ de, CO emisyonunda azalmalara sebep olmustur. NM
ve KM’ de DBM katki1 oranlarinin artigi, CO emisyonunda azalma oranini arttirmistir. NM’
de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilari sonucu elde edilen CO emisyonlari ile katkisiz
NM’ deki CO emisyonlar1 karsilagtirildiginda sirasiyla %4.1, %9.1, %10.5 oranlarinda
azalmalar meydana gelmistir. Cr2O3 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, CO
emisyonlarinin NM’ ye kiyasla daha fazla azaldigi goriilmektedir. DBM’ nin CO
emisyonunu azaltma egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasinin da CO emisyonun azaltici
etkisi, emisyon seviyesini ¢ok daha fazla azaltmistir. KM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9
DBM Kkatkilar1 sonucu elde edilen CO emisyonlar ile katkisiz NM” deki CO emisyonlari
karsilastirildiginda sirasiyla %21.1, %26.2, %26.7 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.
KM’ nin CO emisyonu iizerindeki etkisinin, %9 DBM katkisindan daha fazla oldugu,
deneysel verilerle goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Dibiitil
Maleat(DBM) katkili ¢alismalar ile benzerlik gostermis, CO emisyonunda azalma

saglanabilecegi gorilmiistiir[112].
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Sekil 8.11. (a) NM’de %3DBM katkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %3DBM katkals,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.11° de %3 Dibiitil Maleat katkili NM” nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkist eklenmig NM” nin CO

emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
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2160 dev/dk’ da, %6,42 olarak, minimum hatay1 ise 2730 dev/dk’ da, %0,44 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.11 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99278 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.12. (a) NM’de %6DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %6DBM katkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.12° de %6 Dibiitil Maleat katkilit NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkist eklenmis NM’ nin CO
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %9,19 olarak, minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’ da, %0,61 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.12 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99522 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.13° de %9 Dibiitil Maleat katkili NM” nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin CO
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2160 dev/dk’ da, %5,49 olarak, minimum hatay1 ise 1830 dev/dk’ da, %0,24 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.13 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99522 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.13. (a) NM’de %9DBM katkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %9DBM katkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.14° de %3 Dibiitil Maleat katkilit KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis KM’ nin CO
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2940 dev/dk’ da, %5,70 olarak, minimum hatay1 ise 2700 dev/dk’ da, %0,25 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.14 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,97944 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.14. (a) KM’de %3DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %3DBM Kkatkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi
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Training: R=0.97118
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Sekil 8.15. (a) KM’de %6DBM katkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %6DBM katkil,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.15° de %6 Dibiitil Maleat katkilit KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri gortilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis KM’ nin CO
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2340 dev/dk’ da, %6,73 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,18 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.15 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,97118 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.16. (a) KM’de %9DBM katkili, ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %9DBM katkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.16° da %9 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis KM’ nin CO
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2280 dev/dk’ da, %15,58 olarak, minimum hatay1 ise 1920 dev/dk’ da, %0,25 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.16 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,98695 olarak hesaplanmuistir.

CO emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikti
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.2” de, Dibiitil Maleat
katkilt KM ve NM’ deki CO emisyonlarinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’

de CO emisyonlarini, %9,19 - %0,01 hata oranlari arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.2. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM” deki CO emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM % 7,95 % 0,80 0,99533
NM-%3DBM % 6,42 % 0,44 0,99278
NM-%6DBM % 9,19 % 0,61 0,99522
NM-%9DBM % 5,49 % 0,24 0,99661
KM % 8,98 % 0,01 0,98395
KM-%3DBM % 5,70 % 0,25 0,97944
KM-%6DBM % 6,73 % 0,18 0,97118
KM-%9DBM % 5,58 % 0,25 0,98695

8.1.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) kimyasal formiilii CeH1403 olan, yapisinda
OH radikal gruplar1 bulunan, setan sayist 126 olan oksijenli bir katki maddesidir.
Yapisindaki oksijen atomlari ve setan sayisinin yiiksek olmasi sebebi ile potansiyel bir dizel
yakit katkis1 olarak goriilmektedir. Ozellikle, CO gibi yakit/hava karigim oranindan ve
yanma odasi1 sicakligindan etkilenen emisyonlarin azaltilmas1 amaciyla kullanilabilmektedir.
Dizel-oksijenat karigimlar1 ile motorun CO emisyonu, karisimlardaki oksijen kiitle
fraksiyonunun artmasiyla azalmaktadir[113]. Baska bir ¢aligmada ise oksijenat ilavesi ile
radikallerin (OH) yogunluk artiglarinin, CO ve CO>' ye karbon oksidasyonunu arttirdigi
belirtilmektedir[114]. Radikal yogunlugundaki artisin (Oksijenler tarafindan tiretilen O, OH,

vb.), 6nceden karistirilmig alev bolgesi iginde CO ve COz'ye karbon oksidasyonunu tesvik
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ettigi One sirilmiistiir[110]. Oksijenli katki maddelerinin, CO emisyonlarinin
azaltilmasindaki etkinligi dogrudan oksijen igerigine bagli olmamakla birlikte, katki
maddelerinin fiziksel / kimyasal 0Ozelliklerinin, 6nemli bir rol oynamaktadir. CO
emisyonlarinin  azaltilmasinin da oksijenin molekiiler yapisina baghh oldugu
bilinmektedir[115].

Sekil 8.17° de, NM ve KM’ deki, DEGDE katkil1 ve katkisiz CO Emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekil 8.17° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil
Eter (3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil
Eter (9DEGDE) katkilarinin CO emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-
6DEGDE ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini

ifade etmektedir.
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Sekil 8.17. NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz CO Emisyon degerleri

NM ve KM’ de, katki oran1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde CO
emisyon degerlerinde, yanma odas1 igerisindeki diisiik sicakligina bagli olarak, artig
gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO emisyonundaki azalma; yanma odasi igerisindeki gaz
sicakliginin artarak, CO2 olusumunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin
yiikselmesi, C ve O atomlarmin reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve O2’ nin reaksiyon
stiresini azaltmigtir. Bu nedenle CO emisyonlarinda her iki motor tipinde ve Dietilen Glikol
Dimetil Eter katkilari i¢in artis gériilmiistiir.

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkis1 NM’ de ve KM’ de, CO emisyonunda
azalmalara sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki oranlarmin artist, CO
emisyonunda azalma oranini arttirmistir. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9 DEGDE
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katkilar1 sonucu elde edilen CO emisyonlart ile katkisiz NM’ deki CO emisyonlari
karsilastirildiginda sirasiyla %7.2, %12.3, %15.5 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.
Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, CO emisyonlarinin NM’ ye kiyasla
daha fazla azaldig1 goriilmektedir. DEGDE katkisinin CO emisyonunu azaltma egilimine ek
olarak, TBK’ uygulamasinin da CO emisyonun azaltic1 etkisi, emisyon seviyesini ¢cok daha
fazla azaltmistir. TBK' It motor, CO emisyonunda daha fazla azalma saglamaktadir. Yanma
difiizyonunda oldugu gibi, kaplamaya bagl yiiksek sicaklik CO' nun CO2'ye oksidasyonunu
hizlandirmaktadir, bu da TBK' ya bagli dizel motorda daha iyi bir yanma oldugunu
gostermektedir[111]. KM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9DEGDE katkilar1 sonucu elde
edilen CO emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO emisyonlari karsilastirildiginda sirasiyla
%23.8, %26.5, %29.6 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. KM’ nin CO emisyonu
tizerindeki etkisinin, %9DEGDE katkisindan daha fazla oldugu, deneysel verilerle
goriilmistiir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Dietilen Glikol Dimetil Eter
katkilt c¢aligsmalar ile benzerlik gostermis, CO emisyonunda azalma saglanabilecegi

goriilmiistiir[ 122, 126, 127].

Or “ Kareselv Hata=8.5677§-0? ‘ 1 Training: R=0.99268

—A-YsA s
—8—Gercek Degder

0.03

[=]
©

0.028 -

o
@

0.026 -

o
B

g
@

0.024 |

% 0,03
Min. Hata

CO(%vol)
Output ~= 0.99*Target + 0.0045
o
(%)

A /%
0.022 04
L J 0.3 A A
0.02 A
/‘\b % 10,57 0.2 n
0.018 Max. Hata 7 8
0.1r 74 = Gergek Deger
A/ A Y=T
0.016 ! ‘ : : ‘ 0
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.18. (a) NM’de %3DEGDE katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %3DEGDE
katkili, CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.18 de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilit NM’ nin CO emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkis1
eklenmis NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2520 dev/dk’ da, 9%10,57 olarak, minimum hatay1 ise 2970 dev/dk’
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da, 9%0,03 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.18 (b)’ de gorildiigi gibi
Regresyon degeri 0,99268 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.19. (a) NM’de %6DEGDE katkili, ger¢cek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %6DEGDE
katkili, CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.19° da %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuglarn ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2910 dev/dk’ da, %5,18 olarak, minimum hatay1 ise 2160 dev/dk’ da,
%0,22 olarak hesapladig goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.19 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon
degeri 0,99253 olarak hesaplanmigtir.

Sekil 8.20° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili NM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkist
eklenmis NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 1800 dev/dk’ da, %7,14 olarak, minimum hatay1 ise 2850 dev/dk’ da,
%0,23 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.20 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,99513 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.20. (a) NM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %9DEGDE

katkili, CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.21° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilit KM’ nin CO emisyonu i¢in

deneysel ve YSA sonuglarn ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkisi

eklenmis KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’

nin maksimum hatay1 2190 dev/dk’ da, %6,06 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da,

%0,02 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.21 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon

degeri 0,97873 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 8.21. (a) KM’de %3DEGDE katkili, ger¢cek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %3DEGDE

katkili, CO emisyonu Regresyon grafigi

90



Sekil 8.22° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt KM’ nin CO emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2430 dev/dk’ da, %6,50 olarak, minimum hatay1 ise 2610 dev/dk’ da,
%0,44 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.22 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,98311 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.22. (a) KM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %6DEGDE
katkili, CO emisyonu Regresyon grafigi

Training: R=0.978
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Sekil 8.23. (a) KM’de %9DEGDE katkili, gergek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %9DEGDE
katkili, CO emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.23” de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilit KM’ nin CO emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 1950 dev/dk’ da, %6,59 olarak, minimum hatay ise 2340 dev/dk’ da,
%0,42 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.23 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon
degeri 0,978 olarak hesaplanmustir.

Tablo 8.3. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM” deki CO emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM % 7,95 % 0,80 0,99533
NM-%3DEGDE % 10,57 % 0,03 0,99268
NM-%6DEGDE % 5,18 % 0,22 0,99253
NM-%9DEGDE % 7,14 % 0,23 0,99513
KM % 8,98 % 0,01 0,98395
KM-%3DEGDE % 6,06 % 0,02 0,97873
KM-%6DEGDE % 6,50 % 0,44 0,98311
KM-%9DEGDE % 6,59 % 0,42 0,978

CO emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikti
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.3° de, Dietilen
Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki CO emisyonlarinin YSA sonuglari
Ozetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de CO emisyonlarini, %10,57 - %0,01 hata oranlar

arasinda tahmin etmistir.

8.1.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

Etilheksil Nitrat (EHN) CgH17NOskimyasal formiiliine sahip, setan sayisini arttirmak
i¢in dizel yakit katki maddeleri olarak bilinen, performans ytiksek, yaygin olarak kullanilan
tutusmaya yardimei katki maddeleri arasinda ticari bir setan iyilestiricisidir. EHN, yanma
odasina serbest radikaller saglayarak, oksidasyon siirecini hizlandirir ve yanmayi arttirmak
i¢in tutugma gecikmesini azaltma kabiliyetine sahiptir[116]. Bu duruma karsi, EHN katkis1
ile degistirilmis karisimlarin oksidasyon kabiliyeti azalmis ve CO azalmustir. Ustelik,
oksidasyonun ger¢eklesmesiyle birlikte, hidrojen peroksit (H202) ve peroksil (HO2) asirt
derecede {iretilir ve yanma odasinda yanma odasindan gelen 1s1y1 emerek hidroksile (OH)

hizla tekrar doniisiir. Sonug olarak, CO COz olarak degistirilir[117]. EHN katkisi ile olusan
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CO artisinin bir bagka nedeni ise, difiizyon yanmasiin, yakit fazlalik katsayisinin lokal
olarak artisindan dolayi, hizlanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

CO emisyonlarindaki artis, EHN ilavesinin bir sonucu olan eksik yanmaya
baglanabilir. CO' nun oksidasyonu baskin olarak yanma reaksiyonunda OH radikallerinin
varligina baghidir. Yiiksek OH radikalleri CO' nun oksidasyon kabiliyetini azaltir, bu da CO'
nun CO' ye doniistiiriillmesiyle EHN' den kaynaklanan engellemeye atfedilebilir[107].

Sekil 8.24° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin CO emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6
Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir.
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Sekil 8.24. NM ve KM’ deki, EHN katkil1 ve katkisiz CO Emisyon degerleri

NM ve KM’ de, katki oran1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde CO
emisyon degerlerinde, yanma odas1 igerisindeki diisiik sicakligina bagli olarak, artis
gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO emisyonundaki azalma; yanma odasi igerisindeki gaz
sicakliginin artarak, CO2 olusumunun artmasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin
yiikselmesi, C ve O atomlarmin reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve O2’ nin reaksiyon
sliresini azaltmistir. Bu nedenle CO emisyonlarinda her iki motor tipinde ve Etilheksil Nitrat
katkilar1 icin artig goriilmiustiir. Sekil 8.24° de, NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz

CO Emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.24 incelendiginde, Etilheksil Nitrat (EHN) katkist NM’ de ve KM’ de, CO
emisyonunda artiglara sebep olmustur. NM ve KM’ de EHN katki oranlarinin artisi, CO
emisyonunda artig oranini yiikseltmistir. NM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilari
sonucu elde edilen CO emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO emisyonlari karsilastirildiginda
strastyla %11.2, %14.5, %17.1 oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis
piston ve supaplara sahip, KM’ de, CO emisyonlarinin NM’ ye kiyasla azaldigi
goriilmektedir. TBK' I1 motor, CO emisyonunda azalma saglamaktadir. Yanma
difiizyonunda oldugu gibi, kaplamaya bagl yiiksek sicaklik CO' nun CO2'ye oksidasyonunu
hizlandirmaktadir, bu da TBK' ya bagli dizel motorda daha iyi bir yanma oldugunu
gostermektedir[111]. EHN katkisinin CO emisyonunu yiikseltme egilimine karsi olarak,
TBK’ uygulamasinin da CO emisyonunu azaltici etkisi ile birlite, emisyon seviyesinde sonug
olarak azaltici etki gostermistir. KM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde
edilen CO emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla
%9.6, %7.2, %4.4 oranlarinda azalma meydana gelmistir. KM’ nin CO emisyonu iizerindeki
etkisinin, %9EHN katkisindan daha fazla oldugu, deneysel verilerle gortilmiistiir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Etilheksil Nitrat (EHN) katkili
calismalar ile benzerlik gostermistir[119, 129, 130].
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Sekil 8.25. (a) NM’de %3EHN katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %3EHN Kkatkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.25” de %3 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili NM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis
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NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2520 dev/dk’ da, %4,72 olarak, minimum hatay1 ise 2430 dev/dk’ da,
%0,32 olarak hesapladig: goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.25 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,98533 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.26. (a) NM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %6EHN katkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.26° de %6 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili NM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis
NM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatayr 3000 dev/dk’ da, %4,97 olarak, minimum hatay1 ise 1920 dev/dk’ da,
%0,35 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.26 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,99625 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.27° de %9 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili NM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis
NM’ nin CO emisyonu icin deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatayr 2250 dev/dk’ da, %7,01 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da,
%0,29 olarak hesapladig goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.27 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,99625 olarak hesaplanmistir.
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Ortalama Karesel Hata=5.6123e-07 1 Training: R=0.99731
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Sekil 8.27. (a) NM’de %9EHN katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) NM %9EHN katkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.28. (a) KM’de %3EHN katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %3EHN Kkatkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.28 de %3 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili KM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis
KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2200 dev/dk’ da, %4,98 olarak, minimum hatay1 ise 1980 dev/dk’ da,
%0,37 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.28 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,99889 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.29. (a) KM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %6EHN katkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.29° de %6 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili KM’ nin CO emisyonu igin
deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis
KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2010 dev/dk’ da, %5,54 olarak, minimum hatay1 ise 1800 dev/dk’ da,
9%0,39 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.29 (b)’ de goriildiigl gibi Regresyon
degeri 0,99699 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.30. (a) KM’de %9EHN katkili, gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) KM %9EHN Kkatkili,
CO emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.30” de %9 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili KM’ nin CO emisyonu ig¢in
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkist eklenmis
KM’ nin CO emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuclar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatayr 1800 dev/dk’ da, %5,51 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da,
%0,08 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.30 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon
degeri 0,99768 olarak hesaplanmustir.

CO emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikti
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.4 de, Etilheksil
Nitrat katkili KM ve NM” deki CO emisyonlarinin YSA sonuglari1 6zetlenmistir. YSA, KM

ve NM’ de CO emisyonlarini, %8,98 - %0,01 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.4. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki CO emisyonlarmin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM % 7,95 % 0,80 0,99533
NM-%3EHN % 4,72 % 0,32 0,98533
NM-%6EHN % 4,97 % 0,35 0,99625
NM-%9EHN % 7,01 % 0,29 0,99731
KM % 8,98 % 0,01 0,98395
KM-%3EHN % 4,98 % 0,37 0,99889
KM-%6EHN % 5,54 % 0,39 0,99699
KM-%9EHN % 5,51 % 0,08 0,99768

8.2. CO2 Emisyonlarimin Degerlendirilmesi

Icten yanmali motorlarda yanma islemi; yakitin igerisinde bulunan karbon (C) ve
hidrojen (H) atomlarmin, tutusma sicakliginda, havada bulunan oksijen atomlar1 (O2) ile
reaksiyona girerek, karbondioksit (COz), su buhari (H20) ve azot oksitler (NOx) gibi
bilesiklerin olusabildigi ve bu islem sonucunda da, 1s1 ag1ga ¢ikarabilen bir reaksiyon olarak
tanimlanabilir. Ideal bir yanma reaksiyonunda, yakitin tamamen yanmasi ile ara iiriinler
aciga cikmaksizin, CO; ve H20 agiga ¢ikmaktadir fakat icten yanmali motorlarda basing,
yanma odas1 sicakligi, oksijen yogunlugu, yanma i¢in ayrilan zaman gibi parametreler,
yanma lirlinlerini ve yanma performansini etkilemektedir.

CO2 olusumu, yanma sirasindaki C ve O atomlarinin reaksiyonunun, diger bir ifade

ile C atomunun oksidasyon verimi ve CO olusumu ile dogrudan iliskilidir. Karbonun eksik
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yanmasi, CO olusumuna yol agmaktadir. Yanma sirasinda oksijen oraninin yetersiz kalmasi
ve hava/yakit karisiminin zengin olmast; karbon atomlarinin CO2’ yi olusturabilecek yeterli
sayida oksijen atomu bulamamasina yol agmaktadir. Bu ise tek karbon atomunun iki oksijen
atomu ile bag yapmasina engel olup, tek oksijen atomu ile baglanarak CO emisyonunun
olusmasmma neden olmaktadir. Yakitin kimyasal Ozellikleri, motorun piskiirtme
karakteristikleri, motor devri ve yiikii, hava-yakit oranina etki etmesinden dolayi, CO
olusumu bu degiskenlerin fonksiyonu seklinde degismektedir[106].

Sekil 8.31° de goriildiigii gibi, herhangi bir katki maddesi kullanilmadan
gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen CO; emisyon verilerine gore; CO2
emisyonu, hem NM’ de hem de KM’ de diisiik motor hizlarinda nispeten daha diisiik
Olglilmiistiir. Diisiik motor hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicakligi
sebebiyle CO' nun tamamen CO>' ye doniisememesi, CO2 emisyonunun diisiik ¢ikmasina

neden olmustur.

2 1 1 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 8.31. NM ve KM’ deki, katki kullanilmamig CO, Emisyon degerleri

Sekil 8.31° de, NM ve KM’ deki, katki kullanilmamig CO2 Emisyon degerleri
goriilmektedir. CO2 emisyonunun, NM ve KM’ deki en yiiksek seviyelerinin 2000 - 2400
dev/dk’ da orta motor devirlerinde elde edildigi, Sekil 8.31° de goriilmektedir. Orta motor
devirlerindeki bu artig; yanma odasi igerisindeki gaz sicakliginin artarak, CO’ nun CO2: ye

oksidasyonunun artmasindan kaynaklanmaktadir, ayrica silindir i¢ine alinan oksijen
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miktarinin en yiiksek seviyeye ¢ikmasi CO2 emisyonunun artig sebeplerinden biri olarak
sOylenebilir[118]. Motor devrinin orta devirlerin iizerine ¢ikmasi ile C ve O atomlariin
reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve O’ nin reaksiyon siiresini azaltmistir, buna ek olarak
yiiksek devirlerdeki yakit/hava karisiminin zenginlesmesi de CO2 olusumunu azaltmistir.
Bundan dolay1 CO2 emisyonlarinda her iki motor tipinde de diisiis goriilmiistiir.

Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, COz emisyonlarinin NM’ ye
kiyasla artis meydana gelmistir. CO2 emisyonlardaki bu artis miktar1 ortalama %4,4 olarak
hesaplanmistir. CroO3 kaplanmasi ile olusturulan Termal Bariyer katmani yanma odasindaki
1s1l kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz sicakligini arttirmasi ile yanma reaksiyonu iyilesme
gostermis ve C ve O atomlar1 arasindaki reaksiyonu arttirarak; CO emisyonunda azalma ve
CO2 emisyonunda artis meydana getirmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar,
literatiirdeki TBK ¢alismalar1 ile benzerlik gostermis, TBK uygulamalarinin CO:
emisyonunda yiikselme oldugu gorilmistiir[119].
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Sekil 8.32. (2) NM’de katkisiz, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM katkisiz, CO, emisyonu
Regresyon grafigi

Sekil 8.32° de katki maddesi kullanilmamis NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamigs NM’ nin
CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2010 dev/dk’ da, %1,75 olarak, minimum hatay1 ise 2190 dev/dk’ da, %0,09 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.32 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99489 olarak hesaplanmuistir.
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8.2.1 Biitanol Katkisinin Etkileri

COz ve CO emisyon olusumlarmi etkileyen ana parametreler; hava / yakit orani, yakit
tipi, yakitin molekiil yapisindaki karbon atomu orani, yanma odasi sekli, yakit atomizasyon
orani, enjeksiyon basinci ve zamanlamasi ile motor yiikii ve hizidir. CO2 olusumunun birincil
nedenleri; yanma verimi ve hava/yakit oranidir. Yanma odasindaki yeterli oksijen dagilimi
ve yiiksek sicaklik, CO emisyonlarinin olusumunda etkili faktorler olmasi sebebiyle,
molekiiler yapisinda oksijen igerigine sahip Biitanol ilavesi, CO2 olusumunda bir artisa yol
acmaktadir. Biitanol karisimlarinin standart dizel yakitlarina gore daha diisiik bir C/H orani
olmasi gergegi, CO emisyonlarinin azalmasinda diger bir sebep olarak goriilmektedir[99].
Ayrica radikal yogunlugundaki artigin (Oksijenler tarafindan iretilen O, OH, vb.), dnceden
karistirllmis alev bolgesi i¢cinde CO ve COgz'ye karbon oksidasyonunu tetikledigi one
stiriilmiistiir[110]. Sekil 8.33° de, NM ve KM’ deki, Biitanol katkil1 ve katkisiz CO2 Emisyon

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.33. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz CO, Emisyon degerleri

Sekil 8.33” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarinin CO2 emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki
NM-6B ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6Biitanol katkisini ifade etmektedir.
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NM ve KM’ de, katki oran1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde CO>
emisyon degerlerinde, yanma odasi igerisindeki diisiik sicakligina bagli olarak, azalma
gozlemlenmistir. Orta motor devirlerindeki bu artis; yanma odasi igerisindeki gaz
sicakliginin artarak, CO’ nun CO2 ye oksidasyonunun artmasindan kaynaklanmaktadir,
ayrica silindir igine alinan oksijen miktarinin en yiiksek seviyeye ¢ikmasi CO2 emisyonunun
artig sebeplerinden biri olarak sdylenebilir[118]. Motor devrinin orta devirlerin iizerine
cikmasi ile C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini kisaltarak, CO ve Oz’ nin reaksiyon
siiresini  azaltmistir, buna ek olarak yiiksek devirlerdeki yakit/hava karisiminin
zenginlesmesi de CO> olusumunu azaltmistir. Bu sebeplerden o6tiirii CO2 emisyonlarinda her
iki motor tipinde de diisiis goriilmiistiir.

Sekil 8.33 incelendiginde, Biitanol katkist NM’ de ve KM’ de, CO. emisyonunda
artiglara sebep olmustur. NM ve KM’ de Biitanol katki oranlarimin artisi, CO:
emisyonundaki artis oranini yiikseltmistir. NM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu
elde edilen CO2 emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO emisyonlar1 karsilastirildiginda
sirasiyla %5.4, %8.4, %12.3 oranlarinda artis meydana gelmistir. Cr2Oz ile kaplanmis piston
ve supaplara sahip, KM’ de, CO: emisyonlarinin NM’ ye kiyasla artis gosterdigi
goriilmektedir. Biitanol’ in CO2 emisyonunu arttirma egilimine ek olarak, TBK’
uygulamasinin da CO, emisyonunu yiikseltici etkisi, emisyon seviyesini daha ¢ok artmasina
sebep olmustur. KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen CO2 emisyonlari
ile katkisiz NM’ deki CO2 emisyonlar karsilastirildiginda sirastyla %7.7, %10.1, %14.3
oranlarinda artiglar meydana gelmistir. KM’ nin CO2 emisyonu iizerindeki artis etkisinin,
0zgiil yakat tiiketimindeki azalma sayesinde, sinirlandig1 deneysel verilerle goriilmiistiir.

Sekil 8.34° de %6 Biitanol katkilit NM” nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 Biitanol katkilit NM’ nin CO2 emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2850
dev/dk’ da, %2,83 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,28 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.34 (b)’ de goriildigii gibi Regresyon degeri 0,99544 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 8.34. (2) NM’de %6B katkili, gergek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %6B katkili, CO;

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.35. (a) NM’de %12B katkili, gercek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %12B katkili, CO;

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.35° de %12 Biitanol katkili NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12 Biitanol katkilt NM’ nin CO2 emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuclarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1980
dev/dk’ da, %5,98 olarak, minimum hatayi ise 2370 dev/dk’ da, %0,11 olarak hesapladig:
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.35 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,96296 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.36° de %18 Biitanol katkili NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18 Biitanol katkili NM’ nin CO2 emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2850
dev/dk’ da, %5,40 olarak, minimum hatay1 ise 2340 dev/dk’ da, %0,06 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.36 (b)” de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,98106 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.36. (2) NM’de %18B katkili, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %18B katkili, CO;

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.37. (a) KM’de %6B katkili, gergek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %6B katkili, CO;

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.37” de %6 Biitanol katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 Biitanol katkili KM’ nin CO2 emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglan karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2130
dev/dk’ da, %2,32 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da, %0,26 olarak hesapladig1
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.37 (b)” de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,98344 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.38. (a) KM’de %12B katkili, gercek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %12B katkili, CO;

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.38” de %12 Biitanol katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12 Biitanol katkilit KM’ nin CO2 emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuclan karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1950
dev/dk’ da, %1,80 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da, %0,19 olarak hesapladig:
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.38 (b)” de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99693 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 8.39° de %18 Biitanol katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18 Biitanol katkili KM’ nin CO2 emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2040
dev/dk’ da, %3,35 olarak, minimum hatay1 ise 2100 dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladigi
gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.39 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99947 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 8.39. (a) KM’de %18B katkili, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %18B katkili, CO;

emisyonu Regresyon grafigi

Tablo 8.5. Biitanol katkili KM ve NM’ deki CO; emisyonlarin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %1,75 %0,09 0,99489
NM-%6B %2,83 %0,28 0,99544
NM-%12B %5,98 %0,11 0,96296
NM-%18B %5,40 %0,06 0,98106
KM %?2,38 %0,02 0,99372
KM-%6B %2,32 %0,26 0,98344
KM-%12B %1,80 %0,19 0,99693
KM-%18B %3,35 %0,02 0,99947

CO2 emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikti

verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.5 de, Biitanol

katkilt KM ve NM’ deki CO2 emisyonlarinin YSA sonuglart 6zetlenmistir. YSA, KM ve

NM’ de CO emisyonlarini, %5,98 - %0,02 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

8.2.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

CO2 olusumu, yanma sirasindaki C ve O atomlarinin reaksiyonunun, diger bir ifade

ile C atomunun oksidasyon verimi ve CO olusumu ile dogrudan iliskilidir. Karbonun eksik

yanmast, CO olusumuna yol agmaktadir. Yanma sirasinda oksijen oraninin yetersiz kalmasi
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ve hava/yakit karisiminin zengin olmasi; karbon atomlarinin CO2’ yi olusturabilecek yeterli
sayida oksijen atomu bulamamasina yol agmaktadir. Bu ise tek karbon atomunun iki oksijen
atomu ile bag yapmasina engel olup, tek oksijen atomu ile baglanarak CO emisyonunun
olusmasmma neden olmaktadir. Yakitin kimyasal Ozellikleri, motorun piiskiirtme
karakteristikleri, motor devri ve yiikii, hava-yakit oranina etki etmesinden dolayi, CO
olusumu bu degiskenlerin fonksiyonu seklinde degismektedir[106]. Diisiik oksijen
konsantrasyonu, diisiik reaksiyon sicakligi ve kisa reaksiyon siiresi, hepsi CO olusumuna
neden olmaktadir[120]. Ayrica radikal yogunlugundaki artisin (Oksijenler tarafindan
iretilen O, OH, vb.), 6nceden karistirilmig alev bolgesi iginde CO ve COz'ye karbon
oksidasyonunu tesvik ettigi 6ne siiriilmiistiir[110].

DBM(C12H2004) nin kimyasal yapisinda bulunan oksijen atomlar1 yanma sirasinda
olusan zengin karisim bolgelerinde CO’ nun oksidasyonunu saglayarak CO2 emisyonlarin
artirmaktadir. Literatirdeki DBM c¢alismalarinda, DBM ilavesinin motorda is zamani
sirasinda, alev sonrasi oksidasyonu iyilestirdigi ve CO' nun agirlikli olarak olustugu yerel
olarak yakit bakimindan zengin bolgeleri azalttigi goriilmektedir[49].

Sekil 8.40° da NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkil1 ve katkisiz CO>
emisyonlarinin deneysel sonuclart gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3
DBM (3DBM), %6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) katkilarinin CO2 emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM
katkisini ifade etmektedir.

NM ve KM’ de, katki oran1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde CO-
emisyon degerlerinde, yanma odas1 icerisindeki diisiik sicakligina bagli olarak, CO:
emisyonlarinda diisiis gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO2 emisyonundaki azalma;
yanma odas1 igerisindeki gaz sicakliginin artarak, CO oksidasyonunun artmasindan
kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi, C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini
kisaltarak, CO ve O2’ nin reaksiyon siiresini azaltmigtir. Bu nedenle CO2 emisyonlarinda,
her iki motor tipinde ve DBM katkis1 olmasina ragmen yiiksek motor devirlerinde, azalmalar
goriilmiistiir. Sekil 8.40° de, NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz CO2 Emisyon
degerleri gortilmektedir. Sekil 8.40° da goriildiigii gibi, DBM katkisinin CO2 emisyonlari

tizerinde artirici bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.40. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz CO, Emisyon degerleri

TBK' It KM’ de, CO, emisyonu, NM’ ye kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Yanma
difiizyonunda oldugu gibi, kaplamaya bagl yiiksek sicaklik CO' nun COz'ye oksidasyonunu
hizlandirmaktadir, bu da TBK' ya bagli dizel motorda daha iyi bir yanma oldugunu
gostermektedir[111].

Sekil 8.40 da goriildigii gibi DBM katkist NM” de ve KM’ de, CO> emisyonunda
artiglara sebep olmustur. NM ve KM’ de DBM katki oranlarinin artisi, CO2 emisyonunda
yiikselme oranin arttirmistir. NM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde
edilen CO; emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO2 emisyonlari karsilastirildiginda sirastyla
%3.9, %6.7, %8.5 oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Cr2O3 ile kaplanmig piston ve
supaplara sahip, KM’ de, CO2 emisyonlarinin NM’ ye kiyasla artig gosterdigi goriilmektedir.
DBM’ nin CO; emisyonunu arttirma egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasmin da CO;
emisyonun arttirici etkisi, CO2 emisyon seviyesini daha fazla arttirmistir. KM’ de, %3 DBM,
%6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde edilen CO2 emisyonlari ile katkisiz NM” deki CO»
emisyonlari karsilagtirildiginda sirasiyla %7.2, %9.5, %10.5 oranlarinda artislar meydana
gelmistir. KM’ nin CO2 emisyonu iizerindeki artig etkisinin, 6zgiil yakit tliketimindeki
azalma sayesinde, sinirlandig1 deneysel verilerle goriilmiistiir.

Sekil 8.41° de %3 Dibiitil Maleat katkili NM” nin CO> emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis NM’ nin CO2

emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
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1980 dev/dk’ da, %4,68 olarak, minimum hatay1 ise 2790 dev/dk’ da, %0,02 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.41 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99618 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.41. (a) NM’de %3DBM Kkatkili, gergek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %3DBM
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.42. (a) NM’de %6DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %6DBM
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.42° de %6 Dibiitil Maleat katkilit NM’ nin CO; emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkisi eklenmis NM’ nin CO2
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emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2040 dev/dk’ da, %6,80 olarak, minimum hatay1 ise 2370 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.42 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,9954 olarak hesaplanmistir.

Sekil 8.43° de %9 Dibiitil Maleat katkili NM” nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin CO-
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %1,24 olarak, minimum hatay1 ise 2250 dev/dk’ da, %0,04 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.43 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99826 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.43. (a) NM’de %9DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %9DBM
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.44° de %3 Dibiitil Maleat katkilit KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmis KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2610 dev/dk’ da, %3,52 olarak, minimum hatay1 ise 2820 dev/dk’ da, %0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.44 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99516 olarak hesaplanmustir.
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Training: R=0.99516
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Sekil 8.45. (a) KM’de %6DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %6DBM
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.45” de %6 Dibiitil Maleat katkilit KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2220 dev/dk’ da, %2,76 olarak, minimum hatay1 ise 2280 dev/dk’ da, %0,24 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.45 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99651 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.46° de %9 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2070 dev/dk’ da, %2,65 olarak, minimum hatay1 ise 2460 dev/dk’ da, %0,09 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.46 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99317 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.46. (a) KM’de %9DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %9DBM

katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

Tablo 8.6. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM” deki CO; emisyonlarinin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %1,75 %0,09 0,99489
NM-%3DBM %4,68 %0,02 0,99618
NM-%6DBM %6,80 %0,01 0,995

NM-%9DBM %1,24 %0,04 0,99826
KM %2,38 %0,02 0,99372
KM-%3DBM %3,52 %0,03 0,99516
KM-%6DBM %2,76 %0,24 0,99651
KM-%9DBM %2,65 %0,09 0,99317

CO2 emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikti
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gdsterilmistir. Tablo 8.6’ de, Dibiitil Maleat
katkili KM ve NM’ deki CO2 emisyonlarinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve

NM’ de CO emisyonlarini, %6,80 - %0,01 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.
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8.2.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Oksijenli katk1 maddelerinin, CO emisyonlarinin azaltilmasindaki etkinligi dogrudan
oksijen igerigine bagli olmamakla birlikte, katki maddelerinin fiziksel / kimyasal
0zelliklerinin, 6énemli bir rol oynamaktadir. CO emisyonlarinin azaltilmasinin da oksijenin
molekiiler yapisina bagli oldugu bilinmektedir. DEGDE katkis1 ile ek oksijenin
mevcudiyetinden dolayr daha iyi yanma bir yanma gergeklesir, dolayisiyla CO2 emisyon
seviyeleri baz yakita kiyasla daha fazladir[115].

Sekil 8.47° de, NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz CO2 Emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekil 8.47” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil
Eter (3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil
Eter (9DEGDE) katkilarinin CO2 emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-
6DEGDE ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini
ifade etmektedir.
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Sekil 8.47. NM ve KM’ deki, DEGDE katkil1 ve katkisiz CO, Emisyon degerleri

NM ve KM’ de, katki oranm1 degisiklik géstermesine ragmen, diisiik devirlerde CO>
emisyon degerlerinde, yanma odas1 igerisindeki diisiik sicakligina baglh olarak, CO:
emisyonlarinda diisiis gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO2 emisyonundaki azalma;

yanma odas1 igerisindeki gaz sicakliginin artarak, CO oksidasyonunun artmasindan
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kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi, C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini
kisaltarak, CO ve O2’ nin reaksiyon siiresini azaltmigtir. Bu nedenle CO2 emisyonlarinda,
her iki motor tipinde ve DEGDE katkis1 olmasina ragmen yliksek motor devirlerinde,
azalmalar goriilmistiir. Sekil 8.47° da goriildigii gibi, DEGDE katkisinin CO2 emisyonlar1
tizerinde artiric1 bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkist NM’ de ve KM’ de, CO2 emisyonunda
artiglara sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki oranlarinin artisi, CO2 emisyonunda
da artisa sebep olmustur. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9 DEGDE katkilar1 sonucu
elde edilen CO2 emisyonlart ile katkisiz NM’ deki CO2 emisyonlari karsilastirildiginda
sirasiyla %5.4, %10.2, %13.1 oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis
piston ve supaplara sahip, KM’ de, CO2 emisyonlarinin NM’ ye kiyasla daha az artis
gosterdigi goriilmektedir. DEGDE katkisinin CO2 emisyonunu artirma egilimine ek olarak,
TBK uygulamasinin da CO, emisyonun artirict etkisi, KM’ deki 6zgiil yakit tiiketimindeki
azalma sayesinde, sinirlandig1 deneysel verilerle goriilmiistir. KM’ de, CO2 emisyonunda
daha fazla artis gortilmiistiir. Yanma difiizyonunda oldugu gibi, kaplamaya baglh yiiksek
sicaklik CO' nun COz'ye oksidasyonunu hizlandirmaktadir, bu da TBK' ya bagh dizel
motorda daha iyi bir yanma oldugunu géstermektedir[111]. KM’ de, %3 DEGDE, %6
DEGDE, %9DEGDE katkilart sonucu elde edilen CO2 emisyonlar ile katkisiz NM’ deki
CO2 emisyonlart karsilastirildiginda sirasiyla %7.9, %12.3, %15.2 oranlarinda artiglar
meydana gelmistir.

Sekil 8.48 de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE
katkis1 eklenmis NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2250 dev/dk’ da, %1,75 olarak, minimum hatay1 ise 2460
dev/dk’ da, %0,12 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.48 (b)’ de goriildugii
gibi Regresyon degeri 0,9987 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.48. (a) NM’de %3DEGDE katkili, gergek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %3DEGDE

katkili, CO, emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.49° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin CO:

emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE

katkisi eklenmis NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,

YSA’ nin maksimum hatayr 1980 dev/dk’ da, %2,23 olarak, minimum hatay1 ise 2670
dev/dk’ da, %0,05 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.49 (b)’ de goriildugi

gibi Regresyon degeri 0,99587 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.49. (a) NM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %6DEGDE

katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.50. (a) NM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA CO2 emisyon degerleri, (b) NM %9DEGDE
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.50° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter(DEGDE) katkili NM’ nin CO:
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE
katkis1 eklenmig NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2640 dev/dk’ da, %1,33 olarak, minimum hatay1 ise 2070
dev/dk’ da, %0,05 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.50 (b)’ de gorildigi
gibi Regresyon degeri 0,99481 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.51. (a) KM’de %3DEGDE katkili, gercek ve YSA CO2 emisyon degerleri, (b) KM %3DEGDE
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.51° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2670 dev/dk’ da, %3,21 olarak, minimum hatay1 ise 3000
dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.51 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,993 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.52. (a) KM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA CO2 emisyon degerleri, (b) KM %6DEGDE
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.52” de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1r 3000 dev/dk’ da, %3,77 olarak, minimum hatay1 ise 2160
dev/dk’ da, %0,16 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.52 (b)’ de goriildugii
gibi Regresyon degeri 0,99688 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 8.53” de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE
katkis1 eklenmig KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2040 dev/dk’ da, %2,99 olarak, minimum hatay1 ise
2880dev/dk’ da, %0,01 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.53 (b)’ de
goriildiigi gibi Regresyon degeri 0,99756 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.53. (a) KM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %9DEGDE
katkili, CO2 emisyonu Regresyon grafigi

CO2 emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢iktt
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.7’ de, Dietilen
Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki CO2 emisyonlarinin YSA sonuglar
Ozetlenmigtir. YSA, KM ve NM’ de CO: emisyonlarint; %3,77 - %0,01 hata oranlar

arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.7. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM” deki CO, emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %1,75 %0,09 0,99489
NM-%3DEGDE %1,75 %0,12 0,9987
NM-%6DEGDE %2,23 %0,05 0,99587
NM-%9DEGDE %1,33 %0,05 0,99481
KM %2,38 %0,02 0,99372
KM-%3DEGDE %3,21 %0,03 0,993
KM-%6DEGDE %3,77 %0,16 0,99688
KM-%9DEGDE %2,99 %0,01 0,99756

8.2.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

Yanma odasina yakit igerisinde alinmis olan karbon atomlarinin bir kismi, yanma
sirasinda oksidasyon ile CO’ ya, olusan CO molekiilleri de tekrar oksidasyon ile CO2’ ye

dontismektedirler. Reaksiyon sirasinda, EHN katkisi ile CO emisyonu olusumundaki artis,
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CO’ nun tekrar oksijen ile reaksiyona girerek CO2 olusumunu kisitlamaktadir, baska bir
ifade ile CO2 emisyonunun olusumunu azaltmaktadir.

Literatiirdeki bazi calismalarda, CO emisyonlarindaki artis, EHN ilavesinin bir
sonucu olan eksik yanmaya baglanabilmektedir. CO' nun oksidasyonu baskin olarak yanma
reaksiyonunda OH radikallerinin varligina bagli olmakla birlikte, yiiksek OH radikalleri CO'
nun oksidasyon kabiliyetini azaltir, bu da CO' nun CO2' ye doniistiiriilmesiyle EHN' den
kaynaklanan engellemeye atfedilebilir[107].

EHN katkisinin CO, emisyonlarinda azalma gerceklestirmesinin diger bir sebebi ise
Ozgil yakit tiikketiminde sagladig diisiis olarak gosterilebilir. EHN yiiksek setan sayist ve
yiikksek uguculuga sahip olmasi sebebiyle yakit buharinin yanma odasindaki dagilimini
arttirarak, yanma islemini iyilestirerek yakit tiiketiminde azalma saglayabilmektedir[107].

Sekil 8.54° de, NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz CO2 Emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekil 8.54” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat
(3EHN), %6 Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin CO emisyon
degerleri gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki
%6 Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir.
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Sekil 8.54. NM ve KM’ deki, EHN katkil1 ve katkisiz CO, Emisyon degerleri

NM ve KM’ de, katki oran1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde CO-

emisyon degerlerinde, yanma odas1 igerisindeki diisiik sicakligina baglh olarak, CO:
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emisyonlarinda diisiis gozlemlenmistir. Orta devirlerdeki CO2 emisyonundaki azalma;
yanma odasi igerisindeki gaz sicakligmmin artarak, CO oksidasyonunun artmasindan
kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi, C ve O atomlarinin reaksiyon siirelerini
kisaltarak, CO ve O2’ nin reaksiyon siiresini azaltmistir. Bu nedenle CO, emisyonlarinda,
her iki motor tipinde ve EHN katkis1 olmasina ragmen yiliksek motor devirlerinde, azalmalar
goriilmustiir. Sekil 8.54° da gorildiigii gibi, EHN katkisinin CO2 emisyonlar1 tizerinde
azaltic1 bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Etilheksil Nitrat (EHN) katkist NM’ de ve KM’ de, CO2 emisyonunda azalmaya
sebep olmustur. NM ve KM’ de EHN Kkatki oranlarinin artisi, CO2 emisyonundaki azalma
oranini arttirmistir. NM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen CO2
emisyonlari ile katkisiz NM’ deki CO2 emisyonlari karsilagtirildiginda sirasiyla %4.6, %5.9,
%7.8 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip,
KM’ de, CO2 emisyonlarinin NM” ye kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir. EHN katkisinin
CO; emisyonunu azaltma egilimine karsi, TBK uygulamasinin da CO2 emisyonun artirici
etkisi, KM’ deki 6zgiil yakit tiiketimindeki azalma sayesinde, sinirlandig1 deneysel verilerle
goriilmistiir. Yanma difiizyonunda oldugu gibi, kaplamaya bagl yiiksek sicaklik CO' nun
CO.'ye oksidasyonunu hizlandirmaktadir, bu da TBK' ya bagli dizel motorda daha iyi bir
yanma oldugunu gostermektedir[111]. KM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar
sonucu elde edilen CO: emisyonlar1 ile katkisiz NM’ deki CO2 emisyonlari

karsilastirildiginda sirasiyla %3.3, %2.1, %0.8 oranlarinda artislar meydana gelmistir.
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Sekil 8.55. (a) NM’de %3EHN katkili, gergek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %3EHN katkil,

CO; emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.55” de %3 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkisi eklenmis NM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1890 dev/dk’ da, %15,65 olarak, minimum hatayr ise 2400 dev/dk’ da, %0,15 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.55 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri 0,985
olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.56” de %6 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis NM’ nin CO»
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1920 dev/dk’ da, %5,78 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da, %0,22 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.56 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99416 olarak hesaplanmustir.

Ortal Karesel Hata=0.0027416 Training: R=0.99416
T T T T T

T r T T T T
—A-YSA A
=8 Gergek Deger A |

e 4 o
~ o ©

CO2(%vol)
o
=

Qutput ~= 0.99*Target + 0.0045

20l 05 A
04 N
2:1F % 5,78 A
Max. Hata 03
y A
24 1l 02 4 YSA B
i = Gergek Deger|
Y=T
1.9 | I: L 1 L 0.1 1 i ' 1 1 L n
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.56. (a) NM’de %6EHN katkili, gergek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %6EHN katkil,
CO; emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.57” de %9 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis NM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %2,99 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,11 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.57 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,96703 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.57. (a) NM’de %9EHN katkili, gercek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) NM %9EHN katkil,
CO; emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.58” de %3 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayi
3000 dev/dk’ da, %4,11 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,25 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.58 (b)’ de goriildigli gibi Regresyon degeri
0,99803 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.58. (a) KM’de %3EHN katkili, gergek ve YSA CO. emisyon degerleri, (b) KM %3EHN katkili,
CO; emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.59. (a) KM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA CO; emisyon degerleri, (b) KM %6EHN katkil,

CO; emisyonu Regresyon grafigi
Sekil 8.59” de %6 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve

Y SA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis KM’ nin CO2

emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayi

2040 dev/dk’ da, %2,39 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da, %0,09 olarak

hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.59 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri

0,99596 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.60. (a) KM’de %9EHN katkili, gergek ve YSA CO. emisyon degerleri, (b) KM %9EHN katkili,

CO; emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.60” de %9 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin CO2 emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis KM’ nin CO2
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %2,42 olarak, minimum hatay1 ise 1890 dev/dk’ da, %0,06 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.60 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99857 olarak hesaplanmuistir.

CO2 emisyon degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikt
verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.8 de, Etilheksil
Nitrat katkilt KM ve NM” deki CO2 emisyonlarinin YSA sonuglari 6zetlenmistir. YSA, KM

ve NM’ de, CO; emisyonlarini; %5,78 - %0,02 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.8. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki CO; emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %1,75 %0,09 0,99489
NM-%3EHN %5,65 %0,15 0,995

NM-%6EHN %5,78 %0,22 0,99416
NM-%9EHN %2,99 %0,11 0,96703
KM %?2,38 %0,02 0,99372
KM-%3EHN %4,11 %0,25 0,99803
KM-%6EHN %2,39 %0,09 0,99596
KM-%9EHN %2,42 %0,06 0,99857

8.3. HC Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Hidrokarbon (HC) kisaca yanmamis yakit olarak tanimlanabilmektedir. HC’ nin
egzoz gazlan igerisinde bulunmasi, yakitin kismen ya da tamamen yanmamasinin bir
gostergesidir. Dizel motorlarda HC emisyonlarinin yiikselmesinin Sebebi hava/yakit
oraninin artmasi ile yanma odasindaki belirli bolgelerdeki karisimin asiri fakirlesmesi
sonucu, karigim oranimin tutusma ve yanma smirinin {izerine ¢ikmasi neticesinde yanma
alevinin sénmesinin bir sonucu oldugu diistiniilebilir. Ayrica diisiik silindir sicakliklar1 da
HC emisyonunu artirmaktadir.

Dizel motorlardan kaynaklanan HC emisyonlarinin olusumu, ¢ogunlukla yanma
odasi duvarlarinda yanma alevinin sénme nedeniyle gerceklesmektedir[41]. Daha oOnce
yapilan ¢alismalarda; daha yliksek gizli buharlagsma 1s1s1, yanma odasinda sogutma etkisine

ve silindirin soguk bdlgelerinde alev sondiiriilmesine yol agmakta ve bu da HC
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emisyonlarinin olusmasinda 6nemli bir neden olarak gosterilmektedir. Artan damlacik ¢api,
buharlagsma hizinda ve HC olusumunun yani sira tutugsma gecikmesinde de artisa neden olur.
Asirt zengin karisim veya yanma reaksiyonunun sondiriilmesi ile sonuglanan diisiik
buharlagma orani, eksik yanma iiriinleri ve HC' nin egzoz gazlarinda mevcut olmasina neden
olabilmektedir[121]. Yanma iiriinleri arasinda yanmamigs HC’ lerin bulunmasinin nedeni,
yakitin tutugma sicakligina gelmemesi, ortamda oksijenin yetersiz olmasi nedeniyle yakitin
okside olamamasi veya yar1 oksitlenmesidir[122]. Sekil 8.61° de, NM ve KM’ deki, katki

kullanilmamis HC emisyon degerleri goriilmektedir.

HC(ppm)
Py

1 Il
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 8.61. NM ve KM’ deki, katki kullanilmamig HC emisyon degerleri

Sekil 8.61° de goriildiigii gibi, herhangi bir katki maddesi kullanilmadan
gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen HC emisyon verilerine gore; HC
emisyonu, hem NM’ de hem de KM’ de diisiik motor hizlarinda nispeten daha yiiksek
Ol¢lilmiigtiir. Diisik motor hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicakligi
sebebiyle HC emisyonlarinin nispeten yiiksek ¢ikmasina neden olmustur[123]. Diger bir HC
emisyonunu etkileyen faktor ise yanma i¢in alinan hava akiminin olusturdugu girdap hizidir.
Girdap hizi, diisiik bir motor hizinda yavastir, bu nedenle uzun bir tutusma gecikmesine ve
yiikksek HC olusumuna neden olur[124]. HC emisyonunun, NM ve KM’ deki en diisiik
seviyelerinin 2400 dev/dk’ da orta motor devirlerinde elde edildigi, Sekil 8.61° de
goriilmektedir. Orta motor devirlerindeki bu azalma; yanma odasi1 igerisindeki gaz

sicakliginin artmasindan dolay1r kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi ile HC
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emisyonlart, hem NM’ de hem de KM’ de artis gostermistir. Yiiksek devirlerde silindir igi
sicakligin daha yiliksek olmasina ragmen, yakitin yanma siiresi kisalmasindan dolay1, yanma
veriminin diismesi HC emisyonunun artig géstermesine neden olmustur.

Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, HC emisyonlarinin NM’ ye
kiyasla dikkat ¢ekici bir azalmaya sahip oldugu goriilmektedir. HC emisyonlardaki bu
azalma miktart ortalama %16,2 olarak hesaplanmistir. Cr.O3 kaplanmas ile olusturulan
Termal Bariyer katmani yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz
sicakligini arttirmasi ile yanma reaksiyonu iyilesme gostermis ve HC emisyonunda azalma
meydana gelmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki TBK calismalari ile
benzerlik gostermis, HC emisyonunda azalma TBK uygulamalariyla saglanabilecegi

goriilmistiir[ 104, 105, 109].
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Sekil 8.62. (a) NM’de katkisiz, gercek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM katkisiz, HC emisyonu
Regresyon grafigi

Sekil 8.62° de katki maddesi kullanilmamis NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamigs NM” nin
HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 3000 dev/dk’ da, %5,59 olarak, minimum hatay1 ise 2100 dev/dk’ da, 9%0,09 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.62 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,9934 olarak hesaplanmustir.
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8.3.1 Biitanol Katkisinin Etkileri

Dizel motorlardan kaynaklanan HC emisyonlarinin olusumu, ¢ogunlukla yanma
odas1 duvarlarinda yanma alevinin sonme nedeniyle gerg¢eklesmektedir[41]. Daha Once
yapilan ¢aligsmalarda; daha yiiksek gizli buharlagsma 1sis1, yanma odasinda sogutma etkisine
ve silindirin soguk bdlgelerinde alev soOndiiriilmesine yol agmakta ve bu da HC
emisyonlarinin olusmasinda 6nemli bir neden olarak gosterilmektedir. Artan damlacik capi,
buharlagsma hizinda ve HC olusumunun yani sira tutusma gecikmesinde de artisa neden olur.
Asirt zengin karisim veya yanma reaksiyonunun sondiiriilmesi ile sonuglanan diisiik
buharlagsma orani, eksik yanma tirtinleri ve HC' nin egzoz gazlarinda mevcut olmasina neden
olabilmektedir[121].

Sekil 8.63 incelendiginde karisimlardaki Biitanol (B) orani arttikga HC emisyonlari
da artmaktadir. Biitanol’ in buharlagma 1s1s1 dizel yakitin buharlagsma 1sisindan ytiksek
olmasi nedeni ile biitanol ilavesiyle yanma sicakligi azalmakta ve HC emisyonu
artmaktadir[125]. Bu duruma ek olarak, diisiik viskozite ve diisiik yogunluga sahip olan
biitanol yakit1 dizel yakit1 ile karistirildiginda olusan karisimin viskozite ve yogunlugu da,
standart dizel yakitina kiyasla diisikk olmaktadir. Bu diisiis enjektoriin piiskiirtme anindan
once kacaklara neden olmakta ya da piiskiirtme sonunda damlamaya neden olmaktadir.
Silindir igerisine yanmamis yakitin fazladan yanma odasina girmesi de HC emisyonlarinin
artmasina sebep olabilmektedir[6].

Deneysel sonuglar, genellikle biitanol/dizel yakit karigimlarinin referans dizel
yakittan daha yiiksek HC emisyonu agiga ¢ikardigini gostermistir. Bu durum, diistik setan
sayisiin kombine etkileri ve karigimlarin daha ytiksek buharlagma 1sisindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Biitanol/dizel yakit karigimlarinin diisiik setan sayisi, tutusma gecikmesini
uzamasina ve yakit karigimlarinin buharlagsmasina daha fazla zaman tanimaktadir.
Biitanol/dizel yakit karisimlarinin buharlasmasinin  daha yiiksek 1s1s1, daha diisiik
buharlagsmaya neden olur ve bu da HC emisyonlarini artirir. Bu nedenle, HC emisyonu dizel
yakit karisimlarinda artan butanol igerigiyle artmaktadir[103]. Biitanol katkisinin, HC
emisyon sonuglari agisindan benzer ¢aligsmalar literatiirde mevcuttur[126]. Sekil 8.63° de,

NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz HC emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.63. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz HC Emisyon degerleri

Sekil 8.63” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarinin HC emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki
KM-6B ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6 Biitanol katkisini ifade etmektedir.

HC emisyonunun, NM ve KM’ deki en diisiik seviyelerini 2400 dev/dk’ da orta motor
devirlerinde elde edildigi, Sekil 8.63° de goriilmektedir. Orta motor devirlerindeki bu
azalma; yanma odas1 igerisindeki gaz sicakliginin artmasindan dolayr kaynaklanmaktadir.
Motor devrinin yiikselmesi ile HC emisyonlari, hem NM’ de hem de KM’ de artis
gostermistir. Yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin daha yiiksek olmasina ragmen, yakitin
yanma siiresi kisalmasindan dolayi, yanma veriminin diismesi HC emisyonunun artis
gdstermesine neden olmustur.

Biitanol (B) katkist NM” de ve KM’ de, HC emisyonunda artisa sebep olmustur. NM
ve KM’ de Biitanol katk1 oranlarinin artisi, HC emisyonundaki artis oranini arttirmigtir. NM’
de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen HC emisyonlari ile katkisiz NM’ deki
HC emisyonlarn karsilagtirildiginda sirasiyla %17.36, %33.27, %49.6 oranlarinda artig
meydana gelmistir. Kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, HC emisyonunun NM’
ye kiyasla azalma gosterdigi goriilmektedir. Biitanol katkisinin HC emisyonunu arttirma
egilimine karsi, TBK uygulamasimin da HC emisyonunu azaltici etkisi, deneysel verilerle
goriilmistiir. Kaplanmig motordaki 1s1 kaybinda azalma olmasiyla, yanma sonrasi ortaya

cikan yiiksek yanma sicakligi ile kaplamasiz motora kiyasla HC emisyonu 6nemli dlciide
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azalmaktadir[119]. KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilart sonucu elde edilen HC
emisyonlari ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %2.51 diistis,
%6.62 ve %12.88 artis oranlart meydana gelmistir.

Sekil 8.64° de %6 Biitanol katkili NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkis1 eklenmis NM’ nin HC emisyonu
icin deneysel ve YSA sonuglarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2160
dev/dk’ da, %6,79 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.64 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri 0,98706 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 8.64. (a) NM’de %6B katkili gercek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %6B, HC emisyonu
Regresyon grafigi

Sekil 8.65° de %12 Biitanol katkili NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkist eklenmis NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2880 dev/dk’ da, %4,37 olarak, minimum hatay1 ise 2070 dev/dk’ da, %0,15 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.65 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99039 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.65. (a) NM’de %12B katkili ger¢cek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %12B, HC

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.66. (a) NM’de %18B katkili gercek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %18B, HC

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.66° de %18 Biitanol katkili NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkis1 eklenmis NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

2760 dev/dk’ da, %5,42 olarak, minimum hatay1 ise 2910 dev/dk’ da, %0,28 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.66 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,98257 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.68. (a) KM’de %12B katkili gergek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) KM %12B, HC

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.67° de %6 Biitanol katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkis1 eklenmig KM’ nin HC emisyonu

icin deneysel ve YSA sonuclarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1890

131



dev/dk’ da, %7,40 olarak, minimum hatayi ise 2160 dev/dk’ da, %0,35 olarak hesapladig:
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.67 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,98735 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 8.68° de %12 Biitanol katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkist eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2670 dev/dk’ da, %5,90 olarak, minimum hatay1 ise 2140 dev/dk’ da, %0,25 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.68 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,98452 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.69. (a) KM’de %18B katkili ger¢cek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) KM %18B, HC

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.69° de %18 Biitanol katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkis1 eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2160 dev/dk’ da, %4,06 olarak, minimum hatay1 ise 1830 dev/dk’ da, %0,22 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.69 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,98998 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 8.9 de, Biitanol katkili KM ve NM’ deki HC emisyonlarinin YSA sonuglari
Ozetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, HC emisyonlarini, %7,40 - %0,03 hata oranlar1 arasinda

tahmin etmistir.
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Tablo 8.9. Biitanol katkilt KM ve NM” deki HC emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %5,59 %0,09 0,9934

NM-%6B %6,79 %0,03 0,98706
NM-%12B %4,37 %0,15 0,99039
NM-%18B %5,42 %0,28 0,98257
KM %4,01 %0,21 0,98383
KM-%6B %7,40 %0,35 0,98735
KM-%12B %5,90 %0,25 0,98452
KM-%18B %4,06 %0,22 0,98998

8.3.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda; daha yiiksek gizli buharlagma 1s1s1, yanma odasinda
sogutma etkisine ve silindirin soguk bolgelerinde alev sondiiriilmesine yol agmakta ve bu da
HC emisyonlarinin olusmasinda énemli bir neden olarak gosterilmektedir. Artan damlacik
c¢ap1, buharlagma hizinda ve HC olusumunun yani sira tutugsma gecikmesinde de artisa neden
olur. Asir1 zengin karisim veya yanma reaksiyonunun sondiiriilmesi ile sonuglanan diisiik
buharlagsma orani, eksik yanma tirtinleri ve HC' nin egzoz gazlarinda mevcut olmasina neden
olabilmektedir[121].

Oksijenli katki maddeleri HC emisyonunu azaltir. Bu durum, 6zellikle silindir i¢i
sicaklik diistik oldugunda ve diisiik kaynama noktasindan ve dizel ile karsilastirildiginda
katki maddelerinin tutusabilirliginden  otiirti, zayif karisimin  oksitlenmesinden
kaynaklanmaktadir[49]. DBM (C12H2004’ nin kimyasal yapisinda bulunan oksijen
atomlariin, HC molekiilerinin oksidasyonunu artirarak, HC emisyonunda azalma
saglamaktadir. HC konsantrasyonu, oksijenli yakit ilavesiyle azalir ve bu da oksijenli
yakitlarin ilave edilmesinin, HC' nin lokal olarak zenginlestirilmis karisimla
azaltilabilecegini gosterir. Ayrica, oksijen zenginlestirmesi, genlesme ve egzoz siire¢lerinde
HC' nin oksidasyonu i¢in de elverislidir[113]. Sekil 8.70” de, NM ve KM’ deki, DBM katkili

ve katkisiz HC emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.70. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz HC Emisyon degerleri

Sekil 8.70° de NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkil1 ve katkisiz HC
emisyonlarinin deneysel sonuclar1 gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3
DBM (3DBM), %6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) katkilarinin HC emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM
katkisini ifade etmektedir.

NM ve KM’ de, katki oran1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde HC
emisyon degerlerinde, yanma odasi icerisindeki diisiik sicaklik ve yanma odasina alinan
hava girdabmin hizinin diisiik olmasina bagh olarak, artis gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik
motor hizinda karigimin hava ile yavasca karigmasi, ¢cok zengin karigim veya yanma alevinin
sonmesi ile sonuglanir, eksik yanma iirinleri ve HC' nin egzoz gazlarinda mevcut olmasina
bu neden olabilmektedir[121]. Orta devirlerdeki HC emisyonundaki azalma; yanma odasi
icerisindeki gaz sicakliginin artmasi ve hava girdabini artan hizi ile yakitin hava ile daha iyi
karismasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin orta devirlerin iizerine ¢ikmasi ile HC
emisyonlarinda da, yanma islemine ayrilan siiresinin azalmasina bagh olarak, artis meydana
gelmistir. Bu nedenle HC emisyonlarinda, her iki motor tipinde ve DBM katkisi olmasina
ragmen yiiksek motor devirlerinde, artig goriilmiistiir. Sekil 8.70° de goriildiigii gibi, DBM

katkisinin HC emisyonlar1 iizerinde azaltici bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.70” de goriildigii gibi TBK' It KM’ de, HC emisyonu, NM’ ye kiyasla daha
diisiik ¢ikmistir. Kaplanmis motorda 1s1 kaybinin azalmasiyla, yanma sonrasi ve yanma
sirasinda ortaya ¢ikan HC’ ler, yiiksek yanma sicakligindan dolayr kaplamasiz motora
kiyasla 6nemli Olgiide azalir. Sonug olarak, gelistirilmis yanma prosesi, emilen yakitin daha
iyi bir oksidasyonu ile giris havasmin verimli kullanilmasina yol agmaktadir[127].

DBM katkis1t NM’ de ve KM’ de, HC emisyonunda azalmaya sebep olmustur. Sekil
8.70’ de goriildiigii gibi, NM ve KM’ de DBM katki oranlarinin artisi, HC emisyonundaki
azalma oranin arttirmistir. NM” de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde
edilen HC emisyonlari ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlar karsilastirildiginda sirastyla
%5.58, %8.71, %13.42 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston
ve supaplara sahip, KM’ de, HC emisyonlarinin NM’ ye kiyasla dikkat ¢ekici bir azalma
gosterdigi goriilmektedir. DBM’ nin HC emisyonunu azaltma egilimine ek olarak, TBK’
uygulamasinin da HC emisyonunu azaltici etkisi, HC emisyon seviyesini daha fazla
distirmistir. KM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde edilen HC
emisyonlar ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %18.86,
%22.71, %24.73 oranlarinda azalma meydana gelmistir. %9DBM katkisinin, HC emisyonu
tizerindeki azaltict etkisinin, KM’ nin HC {izerindeki etkisine yakin oldugu deneysel

calismalarda gorilmiistiir.
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Sekil 8.71. (a) NM’de %3DBM katkili gercek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %3DBM, HC

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.71° de %3 Dibiitil Maleat katkili NM” nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmig NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2460 dev/dk’ da, %9,74 olarak, minimum hatay1 ise 2520 dev/dk’ da, %0,39 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.71 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,97534 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.72° de %6 Dibiitil Maleat katkili NM” nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1950 dev/dk’ da, %9,89 olarak, minimum hatay1 ise 2670 dev/dk’ da, %0,12 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.72 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,97997 olarak hesaplanmustir.

Training: R=0.97997
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Sekil 8.72. (a) NM’de %6DBM katkili, ger¢ek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %6DBM, HC

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.73° de %9 Dibiitil Maleat katkili NM” nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkisi eklenmis NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %5,08 olarak, minimum hatay1 ise 2550 dev/dk’ da, %0,50 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.73 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99027 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.73. (a) NM’de %9DBM katkili, gercek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %9DBM, HC

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.74. (a) KM’de %3DBM katkili, gercek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) KM %3DBM, HC

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.74° de %3 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
A sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmis KM’ nin HC

isyonu i¢in deneysel ve YSA sonugclari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

1860 dev/dk’ da, %8,37 olarak, minimum hatay1 ise 2370 dev/dk’ da, %0,65 olarak

hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.74 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri

0,9

8078 olarak hesaplanmuistir.

137



Ortalama Karesel Hata=0.15467 ; Troming: R.03675 \
T T T T T
&l e 1 0.9
=&— Gercek Deger
X 0.8
12} 8
% 10,49 f 07
Max. Hata =
P Sos
£ e
g ‘*C% 0.5
101 >
(:i:> % 0,03 S04
Min. Hata Itl
9l i 30.3
8 0.2
sl , A YSA
0.1 e
& = Gergek Deger
A Y=T
o | | . ‘ | o
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(a) (b)

Sekil 8.75. (a) KM’de %6DBM katkili, ger¢ek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) KM %6DBM, HC

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.75° de %6 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkisi eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayi
2580 dev/dk’ da, %10,49 olarak, minimum hatay1 ise 2970 dev/dk’ da, 9%0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.75 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,97876 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.76. (a) KM’de %9DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA, HC emisyon degerleri, (b) NM %9DBM, HC

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.76° de %9 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkisi eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2460 dev/dk’ da, %7,18 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,11 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.76 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99158 olarak hesaplanmistir.

Tablo 8.10° de, Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki HC emisyonlarinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, HC emisyonlarini; %10,49 - %0,03 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.10. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki HC emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %5,59 %0,09 0,9934

NM-%3DBM %09,74 %0,39 0,97534
NM-%6DBM %9,89 %0,12 0,97997
NM-%9DBM %5,08 %0,50 0,99027
KM %4,01 %0,21 0,98383
KM-%3DBM %8,37 %0,65 0,98078
KM-%6DBM %10,49 %0,03 0,97876
KM-%9DBM %7,18 %0,11 0,99158

8.3.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Yakit molekiilii i¢cindeki oksijenin varligi, yiiksek alevli yakitin oksidasyonunu,
ozellikle de alev bolgesindeki yakit bakimindan zengin bdlgelerde, yanmamis toplam
hidrokarbonlarin (HC) azaldig1 kanitlamaktadir[128].

Dietilen Glikol Dimetil Eter, standart dizel yakitina kiyasla daha yiiksek setan
sayisina ve daha diisiikk tutusma sicakligina sahiptir ve bu da daha kisa bir tutusma
gecikmesine neden olmaktadir. Boylece toplam yanma siiresinde kisalma meydana
gelmektedir. Sonug¢ olarak HC emisyonlari, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisi ile ¢ogu
motor kosullarinda azalmaktadir. Buna ek olarak, DEGDE ilavesi ile daha yiiksek lokal
oksijen konsantrasyonu saglanarak, HC oksidasyonunda artis meydana gelmektedir.
DEGDE’ nin sahip oldugu yiiksek setan sayisi, normal dizel yakit1 karigimlart icin diistik

HC emisyonuna neden olmaktadir[98]. Bazi arastirmacilar, setan sayisinin motor yanmasi
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zerindeki onemli etkisinden dolayt HC ve CO emisyonlari ile iligkili en énemli degisken
olduguna inanmistir[129]. Sekil 8.77” de, NM ve KM’ deki, DEGDE katkil1 ve katkisiz HC

emisyon degerleri goriilmektedir.

b NV
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Sekil 8.77. NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz HC emisyon degerleri

Sekil 8.77° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(9DEGDE) katkilariin HC emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DEGDE ile
gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini ifade
etmektedir.

NM ve KM’ de, katki oranm1 degisiklik gostermesine ragmen, diisiik devirlerde HC
emisyon degerlerinde, yanma odasi icerisindeki diisiik sicaklik ve yanma odasina alinan
hava girdabmin hizinin diisiik olmasina bagl olarak, artis gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik
motor hizinda karigimin hava ile yavasca karigmasi, ¢cok zengin karigim veya yanma alevinin
sonmesi ile sonuglanir, eksik yanma iiriinleri ve HC' nin egzoz gazlarinda mevcut olmasina
bu neden olabilmektedir[121]. Orta devirlerdeki HC emisyonundaki azalma; yanma odasi
icerisindeki gaz sicakliginin artmasi ve hava girdabin artan hizi ile yakitin hava ile daha iyi
karigmasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin orta devirlerin {izerine ¢ikmasi ile HC

emisyonlarinda da, yanma islemine ayrilan siiresinin azalmasina bagli olarak, artig meydana
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gelmistir. Bunedenle HC emisyonlarinda, her iki motor tipinde ve DEGDE katkis1 olmasina
ragmen yliksek motor devirlerinde, artis goriilmiistiir.

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkist NM” de ve KM’ de, HC emisyonunda
azalmalara sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki oranlarinin artisi, HC
emisyonunda azalma oranini arttirmistir. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9 DEGDE
katkilar1 sonucu elde edilen HC emisyonlar1 ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlari
Karsilastirildiginda sirasiyla %9.27, %15.73, %19.02 oranlarinda azalmalar meydana
gelmistir. Cr20s3 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, HC emisyonlarinin NM’
ye kiyasla daha fazla azaldigi goriilmektedir. DEGDE katkisinin HC emisyonunu azaltma
egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasinin da HC emisyonunu azaltict etkisi, emisyon
seviyesini ¢cok daha fazla azaltmistir. Kaplanmis motorda 1s1 kaybinin azalmasiyla, yanma
sonras1 Ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan HC’ ler, yiiksek yanma sicakligindan dolay1
kaplamasiz motora kiyasla 6nemli 6l¢lide azalir. Sonug olarak, gelistirilmis yanma prosesi,
emilen yakitin daha iyi oksidasyonu ile giris havasinin verimli kullanilmasma yol
acmaktadir[127]. KM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9DEGDE katkilar1 sonucu elde
edilen HC emisyonlari ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla
%20.90, %26.95, %30.65 oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Dietilen Glikol Dimetil Eter
katkili calismalar ile benzerlik gostermis, HC emisyonunda azalma saglanabilecegi
gorilmiistir[ 122, 126, 140].

Sekil 8.78° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE
katkis1 eklenmis NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2850 dev/dk’ da, %5,20 olarak, minimum hatay1 ise 2160
dev/dk’ da, %0,16 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.78 (b)’ de goriildigii
gibi Regresyon degeri 0,98622 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.78. (a) NM’de %3DEGDE katkili, gergek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) NM %3DEGDE
katkili, HC emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.79° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE
katkis1 eklenmig NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonugclari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1r 1980 dev/dk’ da, %5,65 olarak, minimum hatay1 ise 1860
dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.79 (b)’ de gorildiigi
gibi Regresyon degeri 0,99012 olarak hesaplanmaigtir.
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Sekil 8.79. (a) NM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) NM %6DEGDE
katkili, HC emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.80° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE
katkis1 eklenmis NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2790 dev/dk’ da, %10,10 olarak, minimum hatay1 ise 2340
dev/dk’ da, %0,61 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.80 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,9664 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 8.80. (a) NM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) NM %9DEGDE
katkili, HC emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.81° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonugclar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2250 dev/dk’ da, %10,74 olarak, minimum hatay1 ise 2070
dev/dk’ da, %0,001 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.81 (b)’ de gorildiigi
gibi Regresyon degeri 0,97067 olarak hesaplanmaistir.
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Training: R=0.97067
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Sekil 8.81. (a) KM’de %3DEGDE katkili, ger¢ek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) KM %3DEGDE
katkili, HC emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.82. (a) KM’de %6DEGDE katkili, gergek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) KM %6DEGDE
katkili, HC emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.82° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilagtirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2220 dev/dk’ da, %10,21 olarak, minimum hatay1 ise 2430
dev/dk’ da, %0,08 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.82 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,96024 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 8.83” de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin HC

emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE

katkis1 eklenmis KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilagtirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2340 dev/dk’ da, %6,95 olarak, minimum hatay1 ise 2100
dev/dk’ da, %0,33 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.83 (b)’ de goriildigi

gibi Regresyon degeri 0,9872 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.83. (a) KM’de %9DEGDE katkili, ger¢ek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) KM %9DEGDE

katkili, HC emisyonu Regresyon grafigi

Tablo 8.11° de, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki HC

emisyonlarinin YSA sonuglart 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, HC emisyonlarini;

%10,74 - %0,001 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.11. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki HC emisyonlarinin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %5,59 %0,09 0,9934
NM-%3DEGDE %5,20 %0,16 0,98622
NM-%6DEGDE %5,65 %0,03 0,99012
NM-%9DEGDE %10,10 %0,61 0,9664
KM %4,01 %0,21 0,98383
KM-%3DEGDE %10,74 %0,001 0,97067
KM-%6DEGDE %10,21 %0,08 0,96024
KM-%9DEGDE 96,95 %0,33 0,9872
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8.3.4 Etilheksil Nitrat Katkisinin Etkileri

Dizel motorlardan kaynaklanan HC emisyonlarinin olusumu, ¢ogunlukla yanma
odas1 duvarlarinda yanma alevinin sonme nedeniyle gerg¢eklesmektedir[41]. Daha Once
yapilan ¢aligsmalarda; daha yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1, yanma odasinda sogutma etkisine
ve silindirin soguk bdlgelerinde alev soOndiiriilmesine yol agmakta ve bu da HC

emisyonlarinin olugsmasinda énemli bir neden olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 8.84. NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz HC Emisyon degerleri

Etilheksil Nitrat karisimin setan sayisini arttirmaya yardimci olur, ancak ayni
zamanda yakit-hava karisimi i¢in mevcut siireyi kisaltmaktadir. Bu nedenle, onceden
karigtirllmig (premixed) yanma siiresi kisalir ve difiizyon yanma siiresi artar. Diflizyon
yanma iglemi sirasinda homojen olmayan karisim daha fazla HC iiretir[120]. Daha once
yapilmis ¢alismalarda, EHN katkisinin, HC emisyonunu artirmis oldugu gorilmistiir[123,
142, 143].

Sekil 8.84° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin HC emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6
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Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir. Sekil 8.84° de, NM ve KM’ deki, EHN katkili ve
katkisiz HC Emisyon degerleri gosterilmektedir.

NM ve KM’ de, katki orani degisiklik gostermesine ragmen, diistiik devirlerde HC
emisyon degerlerinde, yanma odasi igerisindeki diisiik sicaklik ve yanma odasina alinan
hava girdabmin hizinin diisiik olmasina baglh olarak, artis gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik
motor hizinda karigimin hava ile yavasga karismasi, ¢ok zengin karigim veya yanma alevinin
sonmesi ile sonuglanir, eksik yanma {irtinleri ve HC' nin egzoz gazlarinda mevcut olmasina
bu neden olabilmektedir[121]. Orta devirlerdeki HC emisyonundaki azalma; yanma odasi
icerisindeki gaz sicakliginin artmasi ve hava girdabini artan hizi ile yakitin hava ile daha iyi
karismasindan kaynaklanmaktadir. Motor devrinin orta devirlerin iizerine ¢ikmasi ile HC
emisyonlarinda da, yanma islemine ayrilan siiresinin azalmasina bagli olarak, artis meydana
gelmistir. Bu nedenle HC emisyonlarinda, her iki motor tipi igin yiiksek motor devirlerinde,
artis goriilmiistiir. Sekil 8.84 de goriildiigii gibi, EHN katkisinin HC emisyonlari iizerinde
arttirict bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Etilheksil Nitrat (EHN) katkis1t NM’ de ve KM’ de, HC emisyonunda artisa sebep
olmustur. NM ve KM’ de EHN katk: oranlarinin artisi, HC emisyonundaki artis oranini
yiikseltmistir. NM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen HC
emisyonlar ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlar karsilastirildiginda sirasiyla %15.83,
%22.86, %30.79 oranlarinda artis meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve
supaplara sahip, KM’ de, HC emisyonlarinin NM’ ye kiyasla diisiis gosterdigi
goriilmektedir. EHN katkissnin  HC emisyonunu arttirma egilimine karsi, TBK
uygulamasinin da HC emisyonun azaltici etkisi, HC emisyon artigint sinirlamistir.
Kaplanmis motorda 1s1 kaybinin azalmasiyla, yanma sonrasi Ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan
HC’ ler, yiiksek yanma sicakligindan dolay1 kaplamasiz motora kiyasla 6nemli dl¢iide azalir.
Sonug olarak, gelistirilmis yanma prosesi, emilen yakitin daha iyi oksidasyonu ile giris
havasinin verimli kullanilmasina yol agmaktadir[127]. KM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9
EHN katkilar1 sonucu elde edilen HC emisyonlar ile katkisiz NM’ deki HC emisyonlari
karsilagtirildiginda sirasiyla %2.36 azalma, %4.05 ve %10.40 oranlarinda artis meydana
gelmistir.

Sekil 8.85 de %3 Etilheksil Nitrat katkili NM” nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkisi eklenmis NM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

1890 dev/dk’ da, %8,75 olarak, minimum hatay1 ise 2100 dev/dk’ da, %0,01 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.85 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99061 olarak hesaplanmuistir.

Training: R=0.99061
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Sekil 8.85. (a) NM’de %3EHN katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) NM %3EHN katkili,

HC emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.86. (a) NM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) NM %6EHN katkils,
HC emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.86” de %6 Etilheksil Nitrat katkilit NM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis NM’ nin HC
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emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2520 dev/dk’ da, %10,05 olarak, minimum hatay1 ise 2430 dev/dk’ da, %0,67 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.86 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,98444 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.87 de %9 Etilheksil Nitrat katkili NM” nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkisi eklenmis NM” nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2460 dev/dk’ da, %6,57 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,34 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.87 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,99752 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.87. (a) NM’de %9EHN katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) NM %9EHN katkils,
HC emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.88° de %3 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1890 dev/dk’ da, %10,44 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da, %0,38 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.88 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,9939 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.88. (a) KM’de %3EHN katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) KM %3EHN katkili,
HC emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.89. (a) KM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) KM %6EHN katkili,
HC emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.89 de %6 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin HC emisyonu igin deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2010 dev/dk’ da, %6,10 olarak, minimum hatay1 ise 2880 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.89 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,9937 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.90” de %9 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin HC emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkisi eklenmis KM’ nin HC
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1890 dev/dk’ da, %7,32 olarak, minimum hatay1 ise 2160 dev/dk’ da, %0,27 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.90 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,9931 olarak hesaplanmustir.

Training: R=0.9931
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Sekil 8.90. (a) KM’de %9EHN katkili, gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) KM %9EHN katkili,
HC emisyonu Regresyon grafigi

Tablo 8.12° de, Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM’ deki HC emisyonlarinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, HC emisyonlarini; %10,44 - %0,01 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.12. Etilheksil Nitrat katkilt KM ve NM” deki HC emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %5,59 %0,09 0,9934
NM-%3EHN %8,75 %0,01 0,99061
NM-%6EHN %10,05 %0,67 0,98444
NM-%9EHN %6,57 %0,34 0,99752
KM %4,01 %0,21 0,98383
KM-%3EHN %10,44 %0,38 0,9939
KM-%6EHN %6,10 %0,01 0,9937
KM-%9EHN %7,32 %0,27 0,9931
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8.4. NOx Emisyonlarinin Degerlendirilmesi

Dizel motorlarda NOx emisyonu olusumunu etkileyen faktorler; adyabatik alev
sicakligi, 1s1 yayilim orani, stokiyometrik yanma, tutusma gecikme siiresi, reaksiyon
sicakligl, onceki devirden kalan karisim ve fazla oksijen olarak 6zetlenebilir[123]. NOx
olusumunu etkileyen ana faktorler Oz konsantrasyonu, yiiksek sicaklik ve yiiksek sicaklik
etki siiresidir[120]. Diger bir ¢alismada ise NOx olusumu, tutusma gecikmesine, maksimum
1s1 yayilim oranma ve silindirin igindeki tepe basincina (sicaklik) bagli oldugu

belirtilmektedir[131].
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Sekil 8.91. NM ve KM’ deki, katki kullanilmamig NOx Emisyon degerleri

NOx, havada nitrojen ve oksijen igeren zincir reaksiyonlar1 ile olusur. Bu
reaksiyonlar yiiksek sicakliga baglidir. Dizel motorlar her zaman fazla hava ile ¢alistifindan,
NOx emisyonlar1 esas olarak gaz sicakligi ve kalma siiresinin bir fonksiyonudur[90].

Sekil 8.91° de gorildigli gibi, herhangi bir katki maddesi kullanilmadan
gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen NOx emisyon verilerine gore; NOx
emisyonu, hem NM’ de hem de KM’ de diisiik motor hizlarinda nispeten daha diistik
Ol¢tilmiistiir. Diisiik motor hizlarindaki, yanma odasinda bulunan diisiik gaz sicakligi daha
az NOx emisyonunun olusumuna neden olmustur[124]. NOx emisyonunun, NM ve KM’

deki en yiiksek seviyelerini 2400 dev/dk’ da, orta motor devirlerinde elde edildigi, Sekil
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8.91° de goriilmektedir. Orta motor devirlerindeki bu artig; silindir i¢i sicakliginin
artmasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Motor devrinin ylikselmesi ile NOx emisyonlarinda,
hem NM’ de hem de KM’ de diisiis goriilmiistiir. Yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin
daha yiiksek olmasma ragmen, yakitin yanma siiresinin ve oksijenin azot atomlar1 ile
reaksiyon siiresinin kisalmasindan dolayr, NOx emisyonunda azalma meydana gelmistir.
Sekil 8.91° de NM ve KM’ deki, katki kullanilmamis NOx Emisyon degerleri goriilmektedir.

Sekil 8.91 incelendiginde, Cr20s3 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de,
NOx emisyonlarinin NM’ ye kiyasla artis gosterdigi anlasilmaktadir. NOx emisyonlardaki
bu artis miktar ortalama %4,89 olarak hesaplanmistir. Cr.O3 kaplanmasi ile olusturulan
Termal Bariyer katmani yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz
sicakligini arttirmasi ile NOx emisyonunun olusumunu arttirmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki TBK uygulamalari ile benzerlik
gostermis, cesitli seramiklerle kaplanmis motorlardaki NOx emisyonlarinin artis gosterdigi
anlasilmistir[104, 105, 145].

Sekil 8.92” de katki maddesi kullanilmamis NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamis NM’
nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2760 dev/dk’ da, %1,96 olarak, minimum hatayi ise 2280 dev/dk’ da, %0,10 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.92 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99711 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.92. (a) NM’de katkisiz, ger¢ek ve YSA, NOx emisyon degerleri, (b) NM katkisiz, NOx

emisyonu Regresyon grafigi
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8.4.1 Biitanol Katkisimin Etkileri

Dizel motorlarda NOx emisyonu olusumunu etkileyen faktorler; adyabatik alev
sicakligi, 1s1 yayilim orani, stokiyometrik yanma, tutusma gecikme siiresi, reaksiyon
sicakligl, onceki devirden kalan karisim ve fazla oksijen olarak 6zetlenebilir[123]. NOx
olusumunu etkileyen ana faktorler O2 konsantrasyonu, yiiksek sicaklik ve yiiksek sicaklik
etki siiresidir[120]. Diger bir ¢alismada ise NOx olusumu, tutusma gecikmesine, maksimum
1s1 yayilim oranma ve silindirin igindeki tepe basincina (sicaklik) bagli oldugu
belirtilmektedir[131]. Sekil 8.93 incelendiginde karisimlardaki Biitanol (B) orani arttikga
NOx emisyonlart da azalmaktadir. Dizel yakita katilan biitanol’ {in alt 1s1l degeri standart
yakita kiyasla daha diisiik olmasi ve buna ek olarak yogunluk ve viskozitesinin de standart
yakita kiyasla diisiik olmasi sebebiyle, yanma odasina nispeten daha az yakit verilmesi,
yanma sonu sicakligini diisiirmektedir[133]. Sekil 8.93” de, NM ve KM’ deki, Biitanol
katkili ve katkisiz NOx Emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.93. NM ve KM’ deki, Biitanol katkil1 ve katkisiz NOx Emisyon degerleri

Sekil 8.93” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarinin NOx emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki
KM-6B ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6 Biitanol katkisini ifade etmektedir.
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NOx emisyonunun, NM ve KM’ deki en yiiksek seviyelerinin 2700 dev/dk’ da orta
ile yiiksek motor devirleri araliginda elde edildigi, Sekil 8.93° de goriilmektedir. Orta motor
devirlerindeki bu artis; yanma odas1 igerisindeki gaz sicakliginin artmasindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi ile NOx emisyonlari, hem NM’ de hem de
KM’ de azalma gostermistir. Yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin daha yiiksek olmasina
ragmen, yakitin yanma siiresi kisalmasindan dolayi, yanma veriminin diigmesi NOx
emisyonunun azalmasina neden olmustur.

Sekil 8.93 incelendiginde, Biitanol (B) katkist NM’ de ve KM’ de, NOx emisyonunda
azalmaya neden olmustur. NM ve KM’ de Biitanol katki oranlarmin artisi, NOx
emisyonundaki azalma oranini arttirmistir. NM” de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu
elde edilen NOx emisyonlari ile katkisiz NM’ deki NOx emisyonlari karsilastirildiginda
sirastyla %4.87, %9.19, %12.66 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr2Oz ile kaplanmig
piston ve supaplara sahip, KM’ de, NOx emisyonunun NM’ ye kiyasla artis gosterdigi
goriilmektedir. Biitanol katkisinin NOx emisyonunu azaltma egilimine karsi, TBK
uygulamasinin da NOx emisyonunu artirici etkisine sahip oldugu, deneysel verilerle
goriilmistiir. Kaplanmis motordaki 1s1 kaybinda azalma olmasiyla, yanma sonrasi Ortaya
cikan yiiksek yanma sicakligi ile kaplamasiz motora kiyasla NOx emisyonu dnemli lgiide
artmistir[119]. KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen NOx emisyonlari
ile katkisiz NM” deki NOx emisyonlar1 karsilastirildiginda sirastyla %1.20 artis, %2.62 ve
%5.82 oranlarin da ise azalma meydana gelmistir. Bu durum KM’ de artan NOx emisyonunu
kontrol edebilmek amaciyla Biitanol katkisinin kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 8.94° de %6 Biitanol katkilt NM” nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkist eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %3,20 olarak, minimum hatay1 ise 2130 dev/dk’ da, %0,18 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.94 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99887 olarak hesaplanmuistir.
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Training: R=0.99887 =
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Sekil 8.94. (a) NM’de %6B katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %6B katkili, NOx

emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.95” de %12 Biitanol katkili NM” nin NOx emisyonu icin deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkisi eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1980 dev/dk’ da, %1,33 olarak, minimum hatay1 ise 2850 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.95 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99836 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.95. (a) NM’de %12B katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %12B katkili,

NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Training: R=0.99922
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Sekil 8.96. (a) NM’de %18B katkili, ger¢ek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %18B katkili,

NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.96° de %18 Biitanol katkili NM” nin NOx emisyonu icin deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkisi eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %1,21 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,18 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.96 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99922 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.97. (a) KM’de %6B katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %6B katkili, NOx

emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.97° de %6 Biitanol katkilit KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkist eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %1,11 olarak, minimum hatayr ise 2730 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.97 (b)’ de goriildigi gibi Regresyon degeri
0,99915 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.98” de %12 Biitanol katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkis1 eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2040 dev/dk’ da, %]1,11 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,008 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.98 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99983 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.98. (a) KM’de %12B katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %12B katkali,

NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.99” de %18 Biitanol katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkisi eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %1,85 olarak, minimum hatayr ise 1920 dev/dk’ da, %0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.99 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,9996 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.99. (a) KM’de %18B katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %18B katkili,

NOx emisyonu Regresyon grafigi

Tablo 8.13. Biitanol katkili KM ve NM” deki NOx emisyonlarimin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %1,96 %0,10 0,99711
NM-%6B %3,20 %0,18 0,99887
NM-%12B %1,33 %0,01 0,99836
NM-%18B %1,21 %0,18 0,99922
KM %1,97 %0,01 0,99949
KM-%6B %1,11 %0,01 0,99915
KM-%12B %1,11 %0,008 0,99983
KM-%18B %1,85 %0,03 0,9996

Tablo 8.13” de, Biitanol katkilt KM ve NM” deki NOx emisyonlarinin Y SA sonuglari
Ozetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, NOx emisyonlarini; %3,20 - %0,008 hata oranlari

arasinda tahmin etmistir.

8.4.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

NOx olusumu yanma sicakliginin bir fonksiyonudur. Dibutyl maleat katkisinin ilave
edilmesinin nitrojen oksit emisyonlarini arttirdig1 gozlenmistir. Dizel yakit, katkili yakitlara
gore diisik NOx emisyonu yaymaktadir. Egzoz gazindaki yiikksek NOx konsantrasyonu,
Dibutyl maleat (DBM) katkili yakitlardaki oksijen iceriginden dolayr yiiksek yanma
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sicakligina baglh olarak olusmaktadir[112]. Test yakitlarindaki oksijen oran1 arttik¢a, NOx
emisyonu da artmaktadir. Bunun nedeni, karisimda igerigindeki artan oksijenin ihtivasinin
NOx emisyonunun olusumunu hizlandirdig1 diisiincesidir[134].

Sekil 8.100° de NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkil1 ve katkisiz NOx
emisyonlarinin deneysel sonuclart gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3
DBM (3DBM), %6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) katkilarinin NOx emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM
katkisini ifade etmektedir.

NOx emisyonunun, NM ve KM’ deki en yiiksek seviyelerini 2700 dev/dk’ da orta
motor devirlerinin biraz tizerinde elde edildigi, Sekil 8.100” de goriilmektedir. Orta motor
devirlerindeki bu artis; yanma odas1 igerisindeki gaz sicaklifinin artmasindan dolayi
kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi ile NOx emisyonlari, hem NM’ de hem de
KM’ de azalma gostermistir. Yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin daha yiiksek olmasina
ragmen, yakitin yanma siiresi kisalmasindan dolayi, yanma veriminin diigmesi NOx
emisyonunun azalmasina neden olmustur. Bu nedenle NOx emisyonlarinda, her iki motor
tipinde ve DBM Kkatkis1 olmasina ragmen yiiksek motor devirlerinde, azalma goriilmiistiir.
Sekil 8.100° de goriildiigi gibi, DBM katkisinin NOx emisyonlar1 iizerinde artis saglayabilen
bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.100. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz NOx Emisyon degerleri
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Sekil 8.100” de, NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz NOx Emisyon degerleri
goriilmektedir. Sekil 8.100” de goriildiigii gibi TBK' It KM’ de, NOx emisyonu, NM’ ye
kiyasla daha yiiksek ¢cikmistir. Kaplanmis motorda 1s1 kaybinin azalmasiyla, yanma sonrasi
ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan NOx’ ler, yliksek yanma sicakligindan dolay1 kaplamasiz
motora kiyasla 6nemli dl¢iide artis gostermistir.

DBM katkist NM’ de ve KM’ de, NOx emisyonunda diisiik bir oranda artisa sebep
olmustur. Sekil 8.100° de goriildiigl gibi, NM ve KM’ de DBM katk1 oranlarinin artisi, NOx
emisyonundaki artis oranini ylikseltmistir. NM” de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilari
sonucu elde edilen NOx emisyonlari ile katkisiz NM’ deki NOx emisyonlar
karsilastirlldiginda sirasiyla %1.17, %2.07, %2.37 oranlarinda artis meydana gelmistir.
Cr,03 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, NOx emisyonlarinin NM” ye kiyasla
artis gosterdigi goriilmektedir. DBM’ nin NOx emisyonunu yiikseltici egilimine ek olarak,
TBK’ uygulamasinin da NOx emisyonunu artirici etkisi, NOx emisyon seviyesini daha fazla
artirmistir. KM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM Kkatkilar1 sonucu elde edilen NOx
emisyonlar ile katkisiz NM’ deki NOx emisyonlar karsilastirildiginda sirasiyla %5.83,
%6.27, %6.72 oranlarinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 8.101. (a) NM’de %3DBM katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %3DBM
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.101° de %3 Dibiitil Maleat katkili NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmig NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1920 dev/dk’ da, %]1,25 olarak, minimum hatay1 ise 2790 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.101 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99913 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.102” de %6 Dibiitil Maleat katkili NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2220 dev/dk’ da, %1,45 olarak, minimum hatay1 ise 2520 dev/dk’ da, %0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.102 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99892 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.102. (a) NM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %6DBM
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.103” de %9 Dibiitil Maleat katkilit NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkisi eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %2,18 olarak, minimum hatay1 ise 2010 dev/dk’ da, %0,06 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.103 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99967 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.104° de %3 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmisg KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2220 dev/dk’ da, %1,34 olarak, minimum hatay1 ise 1840 dev/dk’ da, %0,04 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.104 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99967 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.103. (a) NM’de %9DBM katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %9DBM
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Sekil 8.104. (a) KM’de %3DBM katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %3DBM
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.105° de %6 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkisi eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2070 dev/dk’ da, %1,81 olarak, minimum hatay1 ise 1890 dev/dk’ da, %0,02 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.105 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99639 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.105. (a) KM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %6DBM
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.106. (a) KM’de %9DBM Kkatkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %9DBM
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.106° de %9 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkisi eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %1,73 olarak, minimum hatay1 ise 2340 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.106 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99885 olarak hesaplanmistir.

Tablo 8.14. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM” deki NOx emisyonlarimin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %1,96 %0,10 0,99711
NM-%3DBM %1,25 %0,01 0,99913
NM-%6DBM %1,45 %0,03 0,99892
NM-%9DBM %2,18 %0,06 0,99697
KM %1,97 %0,01 0,99949
KM-%3DBM %1,34 %0,04 0,99967
KM-%6DBM %1,81 %0,02 0,99639
KM-%9DBM %2,33 %0,06 0,99937

Tablo 8.14’ de, Dibiitil Maleat katkilit KM ve NM’ deki NOx emisyonlarinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, NOx emisyonlarini; %2,33 - %0,01 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

8.4.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) kimyasal formiilii CeH1403 olan, yapisinda
OH radikal gruplar1 bulunan, setan sayist 126 olan bir oksijenli bir katki maddesidir.
Yapisindaki oksijen atomlar1 ve setan sayisinin yiiksek olmasi sebebi ile potansiyel bir dizel
yakat katkis1 olarak goriilmektedir.

Dizel-oksijenat karigimlari i¢in NOx 'i etkileyen iki faktor bulunmaktadir; biri gaz
sicakligr ve digeri de yiiksek sicaklikta gazin siiresidir. Bir yonde dizel-oksijenat
karisimlarinin kullanilmasi, silindir maksimum ortalama gaz sicakligini arttirir ve bu, NOx
konsantrasyonunu artirma egilimi gosterir. Baska bir a¢idan, dizel-oksijenat karigimlarinin
kullanimi, yliksek sicaklikta gazin siiresini azaltir ve bu, NOx konsantrasyonunu azaltma
egilimindedir[113]. Kapsamli etki, dizel-oksijenatin NOx davraniglarini degisken
kilmaktadir.
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Oksijenle zenginlestirilmis yakitlarin NOx emisyonlarindaki arti, 6zellikle alev
bolgesindeki yakit bakimindan zengin bdolgelerde, oksijen iceriginin daha yiiksek oranda
bulunabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiiksek sicakliktaki alev bolgesinde, NOx
emisyonlarinin olusumunun termal olarak kontrol edilmesi daha olasidir[128]. Daha 6nce
birgok arastirmaci tarafindan rapor edilen azot oksit emisyonlari, temel dizel yakitina
DEGDE ilavesinin daha yiiksek NOx iiretimi ile sonuglandigin1 géstermistir[135].

NOx emisyonunun, NM ve KM’ deki en yiiksek seviyelerini 2700 dev/dk’ da orta
motor devirlerinin biraz tizerinde elde edildigi, Sekil 8.107° de goriilmektedir. Orta motor
devirlerindeki bu artig; yanma odasi igerisindeki gaz sicakliginin artmasindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Motor devrinin ylikselmesi ile NOx emisyonlari, hem NM’ de hem de
KM’ de azalma gostermistir. Yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin daha ytliksek olmasina
ragmen, yakitin yanma siiresi kisalmasindan dolayi, yanma veriminin diismesi NOx
emisyonunun azalmasina neden olmustur. Bu nedenle NOx emisyonlarinda, her iki motor
tipinde ve DEGDE katkis1 olmasina ragmen yliksek motor devirlerinde, azalma goriilmiistiir.
Sekil 8.107” de goriildiigii gibi, DBM katkisinin NOx emisyonlart {izerinde artis saglayabilen
bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Sekil 8.107° de, NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve

katkisiz NOx emisyon degerleri goriilmektedir.

350 . .
340
330+
320t
——NM
el | —8—NM-3DEGDE
E NM-6DEGDE
& i | | |~w=NM-9DEGDE
e —A—KM
) KM-3DEGDE
290 1 |=h=KM-6DEGDE
KM-9DEGDE
280 .
2704 _
260 .
250 | 1 1 1 1 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 8.107. NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz NOx emisyon degerleri
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Sekil 8.107° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(9DEGDE) katkilarinin NOx emisyon degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DEGDE
ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini ifade
etmektedir.

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkisi NM’ de ve KM’ de, NOx
emisyonunda artisa sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki1 oranlarmin artisi, NOx
emisyonunda artis oranini yiikseltmistir. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9 DEGDE
katkilar1 sonucu elde edilen NOx emisyonlar: ile katkisiz NM’ deki NOx emisyonlari
karsilastirildiginda sirastyla 9%1.19, %1.55, %2.12 oranlarinda artis meydana gelmistir.
Cr,03 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, NOx emisyonlarinin NM” ye kiyasla
daha fazla arttig1 gériilmektedir. DEGDE katkisinin NOx emisyonunu artirma egilimine ek
olarak, TBK’ uygulamasinin da NOx emisyonunu artirici etkisi, emisyon seviyesini ¢ok daha
fazla yiikseltmistir. KM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9DEGDE katkilar1 sonucu elde
edilen NOx emisyonlart ile katkisiz NM’ deki NOx emisyonlari karsilastirildiginda sirasiyla
%5.16, %5.80, %6.40 oranlarinda artis meydana gelmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Dietilen Glikol Dimetil Eter
katkili ¢alismalar ile benzerlik gostermis, DEGDE katkis1 ile NOx emisyonunda artis
meydana geldigi goriilmiistiir[135].

Sekil 8.108” de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin NOx emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglarn ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2070 dev/dk’ da, %2,99 olarak, minimum hatayi ise 2580 dev/dk’ da,
%0,02 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.108 (b)’ de goriildiigii gibi
Regresyon degeri 0,9994 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.108. (a) NM’de %3DEGDE katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %3DEGDE

deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkis1
eklenmis NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 3000 dev/dk’ da, %2,40 olarak, minimum hatay1 ise 2550 dev/dk’ da,
%0,01 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.109 (b)’ de gorildiigi gibi
Regresyon degeri 0,99306 olarak hesaplanmistir.

katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.109” de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili NM’ nin NOx emisyonu i¢in

Sekil 8.109. (a) NM’de %6DEGDE katkili, ger¢ek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %6DEGDE

katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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i Ortalama Karesel Hata=1.868 1 . Training: R=0.99975
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Sekil 8.110. (a) NM’de %9DEGDE katkili, ger¢ek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %9DEGDE
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.110° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin NOx emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2220 dev/dk’ da, %1,04 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da,
%0,02 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.110 (b)’ de goriildiigi gibi
Regresyon degeri 0,99975 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.111. (a) KM’de %3DEGDE katkili, ger¢cek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %3DEGDE
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.111° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2160 dev/dk’ da, %1,26 olarak, minimum hatay1 ise 2010 dev/dk’ da,
%0,002 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.111 (b)’ de goriildigi gibi
Regresyon degeri 0,99969 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.112° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2100 dev/dk’ da, %1,16 olarak, minimum hatayi ise 2400 dev/dk’ da,
%0,17 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.112 (b)’ de goriildigi gibi
Regresyon degeri 0,99981 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.112. (a) KM’de %6DEGDE katkili, ger¢cek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %6DEGDE
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Training: R=0.99943
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Sekil 8.113. (a) KM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %9DEGDE

katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.113” de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in

deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi

eklenmis KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’

nin maksimum hatay1 2040 dev/dk’ da, %1,20 olarak, minimum hatayi ise 1830 dev/dk’ da,
%0,04 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.113 (b)’ de gorildiigii gibi

Regresyon degeri 0,99943 olarak hesaplanmistir.

Tablo 8.15. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM” deki NOx emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %1,96 %0,10 0,99711
NM-%3DEGDE %2,99 %0,02 0,9994

NM-%6DEGDE %?2,40 %0,01 0,99306
NM-%9DEGDE %1,04 %0,02 0,99975
KM %1,97 %0,01 0,99949
KM-%3DEGDE %1,26 %0,002 0,99969
KM-%6DEGDE %1,16 %0,17 0,99981
KM-%9DEGDE %1,20 %0,04 0,99943

Tablo 8.15° de, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki NOx

emisyonlarinin YSA sonuglart 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, NOx emisyonlarini;

%2,99 - %0,002 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.
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8.4.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

Etilheksil Nitrat (EHN) CgH17NOskimyasal formiiliine sahip, setan sayisini arttirmak
i¢in dizel yakit katk1 maddeleri olarak bilinen, performansi yiiksek, yaygin olarak kullanilan
tutusmaya yardimei katki maddeleri arasinda ticari bir setan iyilestiricisidir.

NOX olusumunu etkileyen ana faktorler, Oz konsantrasyonu, yiiksek sicaklik ve
yiiksek sicaklik siiresidir[120]. Daha yiiksek maksimum silindir basinglari, daha yiiksek
maksimum sicakliklara neden olmaktadir ve sonug olarak NOx emisyonlar1 da sicakligin bir
fonksiyonu olarak olusumu gerceklestigi icin, artis gosterirler. Genel olarak, yakitlarin
gelistirilmis setan sayist NOx iiretimini az ya da neredeyse hi¢ degisiklik gostermemis,
tutusma gecikmesindeki diisiisler, 6nceden karigtirilmig (premixed) yanma, maksimum 1s1
yayma orani ve silindirdeki tepe yanma basinci gibi parametrelerde ihmal edilebilir artiglar
nedeniyle az da olsa degismisler gostermistir[136].

Diisiik setan yakit1 daha uzun tutusma gecikmesi sagladigi ve bunun tersi oldugu i¢in,
setan sayis1 yakitin yanma ve NOx emisyonu {izerinde biiyiik bir etkisi vardir. EHN ve gibi
atesleme destekleyicilerinin eklenmesi, setan sayisini arttirir ve tutusma gecikmesini azaltir,
sonug olarak NOx emisyonu azalir[130]. Sekil 8.114” de, NM ve KM deki, EHN katkil1 ve
katkisiz NOX emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.114. NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz NOx Emisyon degerleri
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Sekil 8.114° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin NOx emisyon degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6
Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir.

NOx emisyonunun, NM ve KM’ deki en yiiksek seviyelerini 2700 dev/dk’ da orta
motor devirlerinin biraz tizerinde elde edildigi, Sekil 8.114° de goriilmektedir. Orta motor
devirlerindeki bu artis; yanma odasi igerisindeki gaz sicakliginin artmasindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Motor devrinin yiikselmesi ile NOx emisyonlari, hem NM’ de hem de
KM’ de azalma gostermistir. Yiiksek devirlerde silindir i¢i sicakligin daha yliksek olmasina
ragmen, yakitin yanma siiresi kisalmasindan dolayi, yanma veriminin diigmesi NOx
emisyonunun azalmasina neden olmustur. Bu nedenle NOx emisyonlarinda, her iki motor
tipinde ve EHN katkis1 olmasina ragmen yiliksek motor devirlerinde, azalma goriilmiistiir.
Sekil 8.114” de goriildiigii gibi, DBM katkisinin NOx emisyonlarini azaltici bir etkisinin
oldugu goriilmektedir.

Etilheksil Nitrat (EHN) katkist NM” de ve KM’ de, NOx emisyonlarinda diisiislere
sebep olmustur. NM ve KM’ de EHN katk1 oranlariin artisi, NOx emisyonundaki azalma
oranini yiikseltmistir. NM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen
NOx emisyonlari ile katkisiz NM’ deki NOx emisyonlari karsilagtirildiginda sirasiyla %6.07,
%8.29, %10.10 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr2O3 ile kaplanmig piston ve
supaplara sahip, KM’ de, NOx emisyonlarinin NM’ ye kiyasla artis gosterdigi
goriilmektedir. EHN katkismin  NOx emisyonunu azaltma egilimine karsi, TBK
uygulamasinin da NOx emisyonun artiric1 etkisi, NOx emisyonu diisiisiinii sinirlamistir.
KM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen NOx emisyonlar ile
katkisiz NM” deki NOx emisyonlar1 karsilagtirildiginda sirasiyla %0.62, %2.43 ve %4.33
oranlarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum TBK uygulamasi yapilmis bir motordaki
NOx artiginin EHN katkisi ile kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Sekil 8.115” de %3 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2040 dev/dk’ da, %2,44 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,002 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.115 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99047 olarak hesaplanmistir.
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Training: R=0.99047
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Sekil 8.115. (a) NM’de %3EHN katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %3EHN

katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.116° de %6 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve

Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 EHN katkis1 eklenmig NM’ nin NOx

emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay:

2040 dev/dk’ da, %1,55 olarak, minimum hatay1 ise 2580 dev/dk’ da, %0,12 olarak

hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.116 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri

0,99863 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.116. (a) NM’de %6EHN katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %6EHN

katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

174



Sekil 8.117° de %9 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis NM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2340 dev/dk’ da, %]1,51 olarak, minimum hatay1 ise 2610 dev/dk’ da, %0,02 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.117 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99835 olarak hesaplanmuistir.

Training: R=0.99835
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Sekil 8.117. (a) NM’de %9EHN katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) NM %9EHN
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.118. (a) KM’de %3EHN katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %3EHN
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi
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Sekil 8.118” de %3 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2370 dev/dk’ da, %3,82 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.118 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99979 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.119. (a) KM’de %6EHN katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %6EHN
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

Sekil 8.119” de %6 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglan karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2520 dev/dk’ da, %0,72 olarak, minimum hatay1 ise 1920 dev/dk’ da, %0,19 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.119 (b)’ de gortildiigii gibi Regresyon degeri
0,99935 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.120” de %9 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin NOx emisyonu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis KM’ nin NOx
emisyonu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2550 dev/dk’ da, %2,51 olarak, minimum hatay: ise 2880 dev/dk’ da, %0,07 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.120 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99817 olarak hesaplanmustir.

176
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Sekil 8.120. (a) KM’de %9EHN katkili, gergek ve YSA NOx emisyon degerleri, (b) KM %9EHN
katkili, NOx emisyonu Regresyon grafigi

Tablo 8.16° de, Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki NOX emisyonlarinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, NOx emisyonlarini; %3,92 - %0,002 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.16. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM’ deki NOx emisyonlarinin YSA sonuglar

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %1,96 %0,10 0,99711
NM-%3EHN %2,44 %0,002 0,99047
NM-%6EHN %1,55 %0,12 0,99863
NM-%9EHN %1,51 %0,02 0,99835
KM %1,97 %0,01 0,99949
KM-%3EHN %3,92 %0,01 0,99979
KM-%6EHN %0,72 %0,19 0,99935
KM-%9EHN %2,51 %0,07 0,99817

8.5. Duman Yogunlugu Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Dizel motorda yanma odasinda siv1 halde mevcut olan yakit damlasinin igindeki H»
molekiilleri, oksijenle reaksiyona girmekte ve kalan karbon atomlar1 yeterli oksijen
bulamadigindan oksidasyona ugramayarak is partikiilleri bi¢iminde disar1 atilmaktadir.

Duman olusumunun sebepleri; yakitin cinsi, silindir iginde yeterli hava bulamamasi veya
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yakitin piiskiirtiilmesi zamaninda hizla hava ile karismamasi ve buharlagamamasidir. Duman
emisyonu oksijen eksikliginde meydana gelir. Oksijen eksikligi yanma odasinda lokal olarak
goriilebilir ve azalan hava / yakit orani ile artar[99].

Duman emisyonunun olusumu, motor kosuluna, yanma odasinin tipine ve yakitin
fiziksel-kimyasal ozelliklerine baglidir[137]. Duman emisyonu oksijen eksikliginde
meydana gelir. Oksijen eksikligi, yanma odasinda lokal olarak goriilebilir ve azalan hava /
yakit orani ile artar[99].

Duman emisyonlari, diisitk motor hizlarinda, her iki motorda da daha diisiiktiir. Bu
durum, diisiik hava sirkiilasyon hizlart ve diisiik hizlarda yanma odasinda disiik
sicakliklardan kaynaklandigina inanilmaktadir. Sekil 8.121" de goriildiigii gibi, tiim yakitlar
icin NM ve KM’ de hiz arttikga duman emisyonlar1 artmistir. Yiiksek hizlarda yanma i¢in
yetersiz zaman, diisiik yanma verimi ve zengin karisim olusumu duman emisyonlarinin
olusumunu arttirdigina inanilmaktadir[138]. Sekil 8.121° de, NM ve KM’ deki, katki

kullanilmamis Duman yogunlugu degerleri gosterilmistir.
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Sekil 8.121. NM ve KM’ deki, katki kullanilmamig Duman yogunlugu degerleri

Sekil 8.121 incelendiginde, Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de,
Duman emisyonlarinin NM’ ye kiyasla diisiis gosterdigi anlasilmaktadir. Duman
emisyonlardaki bu azalma miktar1 ortalama %12,66 olarak hesaplanmistir. Cr203

kaplanmasi ile olusturulan Termal Bariyer katmani yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip,
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yanma odasindaki gaz sicakligini arttirmasi ile Duman yogunlugunun olusumunu
azaltmistir. TBK'nin duman emisyonlar1 iizerinde olumlu bir etkisi vardir. Yanma odasi
sicakligl, kaplamanin yalitim etkisine bagli olarak homojen olarak arttikca, duman
yogunlugunu biiyiik miktarda azaltmaktadir[119]. Deneysel olarak elde edilen sonuglar,
literatiirdeki TBK uygulamalar1 ile benzerlik gostermis, cesitli seramiklerle kaplanmis
motorlardaki Duman emisyonlarinda diisiis gosterdigi anlagilmistir[104, 105, 145].

Sekil 8.122’ de katkisiz NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari
ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katkisiz NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve
YSA sonuglart karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1800 dev/dk’ da, %3,47
olarak, minimum hatay1 ise 2490 dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 8.122 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99961 olarak hesaplanmastir.

Ortalama Karesel Hata=0.12427 j Training: R=0.99961
i i | h
34+ =-A-YSA -
=-8— Gergek Deger| 0.9F
32 1 0.8
. 2
%30 207
o) +
g 28 % 0,02 50-6
Min. Hata
22 £ 05
> p
c " o4r
goaf 1 1s
A Bos
22¢ i B
0, L
. N o
204 : 1 = Gergek Deger
0.1
¥=T
18 | | 1 A L L L =
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri {dev/dk) Target
(a) (b)

Sekil 8.122. (a) NM’de katkisiz, gercek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM katkisiz, Duman
yogunlugu Regresyon grafigi

8.5.1 Biitanol Katkisinin Etkileri

Duman yogunlugunun olusumu, motor durumuna, yanma odasinin tipine ve yakitin
fiziko-kimyasal Ozelliklerine baglidir[132]. Duman yogunlugu oksijen eksikliginde
meydana gelmektedir. Oksijen eksikligi yanma odasinda lokal olarak goriilebilir ve azalan
hava / yakit orani ile artar. Dizel yakitina alkol ilavesi, yiiksek oksijen kiitle igerigi ve alkol

yakitlarinin diisiik C / H degeri nedeniyle tiim motor yliklerindeki duman emisyonlarini
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azaltir. Alkollerin yiiksek oksijen kiitle igerigi yanmay1 artirir ve egzoz gazindaki duman
olusumunu oOnler. Ayrica, yiiksek viskozite ve yogunluk, yakit atomizasyonunu ve
yanmasini bozar[99].

Yakit karisgimlarindaki artan biitanol igerigiyle duman yogunlugu azaldigi
goriilmistiir. Bu egilim, biitanol / dizel yakit karisimlarinin daha yiiksek oksijen ve daha
diisiik karbon igeriginden kaynaklanmaktadir[103].

Duman emisyonlari, diisitk motor hizlarinda, her iki motorda da daha diistiktiir. Bu
durum, diisiik hava sirkiilasyon hizlar1 ve diisiik hizlarda yanma odasinda diisiik
sicakliklardan kaynaklandigina inanilmaktadir. Sekil 8.123" de goriildiigii gibi, tiim yakitlar
icin NM ve KM’ de hiz arttikga duman emisyonlar1 artmistir. Yiiksek hizlarda yanma igin
yetersiz zaman, diisilk yanma verimi ve zengin karisim olusumu duman emisyonlarinin
olusumunu arttirdigina inanilmaktadir[138]. Sekil 8.123” de, NM ve KM’ deki, Biitanol

katkili ve katkisiz Duman yogunlugu degerleri goriilmektedir.

—8—-NM
—8—NM-6B
NM-12B
—¥—NM-18B
= KM
KM-6B
=e=KM-12B
KM-18B

14t

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 8.123. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz Duman yogunlugu degerleri

Sekil 8.123” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarinin Duman yogunlugu degerleri gosterilmektedir.
Sekildeki KM-6B ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6 Biitanol katkisini ifade
etmektedir.
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Biitanol (B) katkist NM’ de ve KM’ de, Duman yogunlugunda azalmaya neden
olmustur. NM ve KM’ de Biitanol katki oranlarinin artisi, Duman yogunlugundaki azalma
oranini arttirmistir. NM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen Duman
emisyonlart ile katkisiz NM” deki Duman emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %7.82,
%16.18, %22.27 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston ve
supaplara sahip, KM’ de, Duman yogunlugunun NM’ ye kiyasla azalma gosterdigi
goriilmektedir. Biitanol katkisinin Duman yogunlugunu azaltma egilimi ile birlikte, TBK
uygulamasinin da Duman yogunlugunu azaltici etkisi, deneysel verilerle goriilmiistiir. KM’
de 1s1 kaybinda azalma olmasiyla, yanma sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek yanma sicakligi ile
kaplamasiz motora kiyasla Duman yogunlugu énemli dlgiide azaltmigtir. KM’ de, %6B,
%12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen Duman emisyonlari ile katkisiz NM’ deki Duman
emisyonlan karsilastirildiginda sirasiyla %17.88, %24.13 ve %30.16 oranlarinda azalma

meydana gelmistir.
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Sekil 8.124. (a) NM’de %6B katkili, gercek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %6B katkili,

Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.124° de %6 Biitanol katkili NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkisi eklenmis NM’ nin Duman
yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1890 dev/dk’ da, %6,32 olarak, minimum hatay1 ise 2670 dev/dk’ da, %0,05 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.124 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99458 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.125. (a) NM’de %12B katkili, ger¢cek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %12B
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.125” de %12 Biitanol katkili NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkis1 eklenmis NM’ nin Duman
yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2940 dev/dk’ da, %3,63 olarak, minimum hatay1 ise 1890 dev/dk’ da, %0,09 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.125 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99878 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.126” de %18 Biitanol katkili NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkisi eklenmis NM’ nin Duman
yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuclar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1890 dev/dk’ da, %6,20 olarak, minimum hatay1 ise 2460 dev/dk’ da, %0,29 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.126 (b)’ de gortildiigii gibi Regresyon degeri
0,99174 olarak hesaplanmistir.

Sekil 8.127’ de %6 Biitanol katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkis1 eklenmis KM’ nin Duman
yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %4,79 olarak, minimum hatay1 ise 2240 dev/dk’ da, %0,13 olarak
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hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.127 (b)’ de gorildiigii gibi Regresyon degeri
0,99906 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.126. (a) NM’de %18B katkili, gercek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %18B
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.127. (a) KM’de %6B katkili, gercek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %6B katkili,

Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.128. (a) KM’de %12B katkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %12B

Sekil 8.128” de %12 Biitanol katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve

katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkis1 eklenmig KM’ nin Duman

yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

1800 dev/dk’ da, %3,52 olarak, minimum hatay1 ise 2760 dev/dk’ da, %0,04 olarak

hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.128 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri

0,99948 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.129. (a) KM’de %18B katkili, gercek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %18B

katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.129” de %18 Biitanol katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkis1 eklenmis KM’ nin Duman
yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2340 dev/dk’ da, %4,03 olarak, minimum hatay1 ise 2640 dev/dk’ da, %0,39 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.129 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99817 olarak hesaplanmuistir.

Tablo 8.17. Biitanol katkili KM ve NM” deki Duman emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %3,47 %0,02 0,99961
NM-%6B %?2,83 %0,28 0,99544
NM-%12B %3,63 %0,09 0,99878
NM-%18B %6,20 %0,29 0,99174
KM %3,51 %0,002 0,99968
KM-%6B %4,79 %0,13 0,99906
KM-%12B %3,52 %0,04 0,99948
KM-%18B %4,03 %0,39 0,99817

Tablo 8.17° de, Biitanol katkili KM ve NM’ deki Duman emisyonlarinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de Duman emisyonlarini; %5,98 - %0,02 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

8.4.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

Deneysel sonuglara gore, dibutil maleat karigimlarinin ilave edilmesinin, egzoz
dumanini dizel yakitla kiyaslandiginda azalttigi gézlenmistir[112]. Katki maddesi ilavesinin,
olusturulan yakit karisimminin daha yiiksek oksijen ve daha diisiik karbon igermesi
saglanmasi sonucu duman emisyonlarinda azalma meydana gelmistir[103].

Sekil 8.130” da NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 DBM (3DBM), %6 DBM
(6DBM), %9 DBM (9DBM) katkilarinin NOx emisyon degerleri gosterilmektedir.
Sekillerdeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM katkisini ifade
etmektedir.

Duman emisyonlari, diisiik motor hizlarinda, her iki motorda da daha diisiiktiir. Bu

durum, diisiik hava sirkiilasyon hizlar1 ve diisiik hizlarda yanma odasinda diisiik
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sicakliklardan kaynaklandigina inanilmaktadir. Sekil 8.123' de goriildiigii gibi, tiim yakitlar
icin NM ve KM’ de hiz arttikga duman emisyonlar1 artmistir. Yiiksek hizlarda yanma igin
yetersiz zaman, disiik yanma verimi ve zengin karisim olusumu duman emisyonlarinin
olusumunu arttirdigina inanilmaktadir[ 150].

Deneysel sonuglarda goriildigi gibi TBK' It KM’ de, Duman yogunlugu, NM’ ye
kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Kaplanmis motorda 1s1 kaybinin azalmasiyla, yanma sonrast
ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan duman yogunlugu, yiiksek yanma sicaklifindan dolay1
kaplamasiz motora kiyasla 6nemli dl¢giide diisiis gostermistir. Sekil 8.130° de, NM ve KM’

deki, Biitanol katkili ve katkisiz duman yogunlugu degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.130. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz duman yogunlugu degerleri

DBM katkist NM’ de ve KM’ de, Duman yogunlugunda azalmaya sebep olmustur.
Deneysel sonuglarda goriildiigii gibi, NM ve KM’ de DBM katki oranlarinin artisi, duman
yogunlugundaki azalma oranini yiikseltmistir. NM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM
katkilart sonucu elde edilen duman emisyonlari ile katkisiz NM’ deki duman emisyonlari
karsilastirildiginda sirastyla %5.36, %9.21, %11.83 oranlarinda azalma meydana gelmistir.
Cry03 ile kaplanmig piston ve supaplara sahip, KM’ de, Duman emisyonlarinin NM’ ye
kiyasla daha da azalma gésterdigi goriilmektedir. DBM’ nin Duman yogunlugunu diisiiriicii
egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasinin da Duman yogunlugunu azaltic1 etkisi, Duman
emisyon seviyesini daha fazla azaltmistir. KM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilari
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sonucu elde edilen Duman emisyonlari ile katkisiz NM’ deki Duman emisyonlari
karsilagtirildiginda sirasiyla %16.62, %16.32, %21.08 oranlarinda azalma meydana
gelmistir.

Sekil 8.131” de %3 Dibiitil Maleat katkili NM” nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmis NM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2340 dev/dk’ da, %8,35 olarak, minimum hatayi ise 1980 dev/dk’ da, %0,56 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.131 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99664 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.131. (a) NM’de %3DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, () NM %3DBM
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.132” de %6 Dibiitil Maleat katkili NM” nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkisi eklenmigs NM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2280 dev/dk’ da, %1,32 olarak, minimum hatay1 ise 2010 dev/dk’ da, 9%0,02 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.132 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99991 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.133” de %9 Dibiitil Maleat katkilit NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum

hatay1 1890 dev/dk’ da, %3,85 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da, %0,08 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.133 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99796 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.132. (a) NM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %6DBM
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.133. (a) NM’de %9DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, () NM %9DBM
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.134” de %3 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis KM’ nin

Duman yogunlugu icin deneysel ve YSA sonugclar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
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hatayr 2190 dev/dk’ da, %3,30 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da, %0,001 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.134 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99947 olarak hesaplanmustir.

Ortalama Karesel Hata=0.072313 1 Training: R=0.99947
T T T T T
S5 —A-YSA Il
—8—Gergek Deger 0.8
~ 0.8
_26F d B
& 807
=1 =)
;3,24 - N rus
< % 0,001 )
g Min. Hata 05
> -
H 22 i t 0.4
E -
a 203
201 n E
\ 3 %5
% 3,30 A YSA
Wl Max. Hata i 0.1 = Gergek Deger
Y=T
| I I I I o
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(a) (b)

Sekil 8.134. (a) KM’de %3DBM Kkatkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %3DBM
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.135. (a) KM’de %6DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %6DBM
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.135” de %6 Dibiitil Maleat katkilt KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkisi eklenmis KM’ nin
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Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2190 dev/dk’ da, %3,30 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da, %0,001 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.135 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99947 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.136. (a) KM’de %9DBM Kkatkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %9DBM
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.136” de %9 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkisi eklenmigs KM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2310 dev/dk’ da, %4,86 olarak, minimum hatay1 ise 1860 dev/dk’ da, 9%0,01 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.136 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,998310larak hesaplanmistir.

Duman yogunlugu degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore,
cikt1 verileri ve grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.18” de, Dibiitil
Maleat katkili KM ve NM’ deki duman emisyonlarinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA,

KM ve NM’ de duman emisyonlarini; %6,80 - %0,01 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

190



Tablo 8.18. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki duman emisyonlarinin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %3,47 %0,02 0,99961
NM-%3DBM %8,35 %0,56 0,99664
NM-%6DBM %1,32 %0,02 0,99991
NM-%9DBM %3,85 %0,08 0,99796
KM %3,51 %0,002 0,99968
KM-%3DBM %3,30 %0,001 0,99947
KM-%6DBM %6,86 %0,30 0,99916
KM-%9DBM %4,86 %0,01 0,99831

8.5.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) kimyasal formiilii CeH1403 olan, yapisinda
OH radikal gruplar1 bulunan, setan sayist 126 olan bir oksijenli bir katki maddesidir.
Yapisindaki oksijen atomlart ve setan sayisinin yiliksek olmast sebebi ile potansiyel bir dizel
yakit katkis1 olarak goriilmektedir.

Duman esasen yanma difiizyonu fazi sirasinda iiretildiginden, oksijenli maddelerin
dizel yakitina eklenmesi, motor dumanini diflizif yanmanin iyilestirilmesine ve motorun is
zamaninin sonunda Ve €gzoz zamaninda, dumanin alev sonrasi oksidasyonunun tesvik
edilmesine indirgeyebilir. Bu arada, difiizif yanma siiresinde yakilan yakit miktarinin
azalmasi da egzoz dumanimin azaltilmasinda faydalidir. Sonuglar, duman indirgemesinin,
karisimlardaki oksijen kiitle fraksiyonu ile giiclii bir sekilde iliskili oldugunu ve daha az
oksijenli tiple iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, dizel-oksijenat
karigimlarinin duman azaltimi, karigimlardaki oksijen kesiminin ayarlanmasiyla kontrol
edilebilir. Duman azaltma oran1 artar, ancak artiglar1 karigimlardaki oksijen kiitle
fraksiyonunun artmasiyla bir azalma egilimi gosterir[113].

Sekil 8.107° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(9DEGDE) katkilarinin Duman yogunlugu degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-
6DEGDE ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini
ifade etmektedir. Sekil 8.137° de, NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz duman

yogunlugu degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.137. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz duman yogunlugu degerleri

Duman emisyonlari, diisiik motor hizlarinda, her iki motorda da daha diisiiktiir. Bu
durum, diisiik hava sirkiilasyon hizlar1 ve diisiik hizlarda yanma odasinda diisiik
sicakliklardan kaynaklandigina inanilmaktadir. Sekil 8.137' de goriildiigii gibi, tiim yakitlar
icin NM ve KM’ de hiz arttikca duman emisyonlart artmistir. Yiiksek hizlarda yanma igin
yetersiz zaman, diisiik yanma verimi ve zengin karistm olusumu duman emisyonlariin
olusumunu arttirdigina inanilmaktadir[150].

Deneysel sonuglarda goriildiigii gibi TBK' it KM’ de, Duman yogunlugu, NM’ ye
kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Kaplanmis motorda 1s1 kaybinin azalmasiyla, yanma sonrasi
ve yanma sirasinda ortaya ¢ikan duman yogunlugu, yiiksek yanma sicakligindan dolay:
kaplamasiz motora kiyasla 6nemli dlctide diisiis gostermistir.

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkisi NM’ de ve KM’ de, duman
yogunlugunda azalmaya sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki1 oranlarinin artisi,
duman yogunlugunda azalma oranini yiikseltmistir. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9
DEGDE katkilar1 sonucu elde edilen duman emisyonlarn ile katkisiz NM” deki duman
emisyonlart Kkarsilastirildiginda sirasiyla %8.12, %12.64, %16.28 oranlarinda diisiis
meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve supaplara sahip, KM’ de, duman
emisyonlarinin NM” ye kiyasla daha fazla azaldig1 goriilmektedir. DEGDE katkisinin duman
yogunlugunu azaltma egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasimin da duman yogunlugunu

azaltici etkisi, emisyon seviyesini ¢ok daha fazla diigirmiistiir. KM’ de, %3 DEGDE, %6

192



DEGDE, %9DEGDE katkilar1 sonucu elde edilen duman emisyonlari ile katkisiz NM’ deki
duman emisyonlar1 karsilastirildiginda sirasiyla %17.31, %21.43, %?24.75 oranlarinda
azalma meydana gelmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Dietilen Glikol Dimetil Eter
katkili ¢aligmalar ile benzerlik géstermis, DEGDE katkisi ile duman yogunlugunda diisiis
meydana geldigi goriilmiistiir[135].

Sekil 8.138’ de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilit NM’ nin duman yogunlugu
icin deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkis1
eklenmis NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 1950 dev/dk’ da, %4,62 olarak, minimum hatay1 ise 2910
dev/dk’ da, %0,13 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.138 (b)’ de gorildiigi
gibi Regresyon degeri 0,99633 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 8.138. (a) NM’de %3DEGDE katkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM
%3DEGDE katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.139 de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili NM’ nin duman yogunlugu
icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 1860 dev/dk’ da, %5,47 olarak, minimum hatay1 ise 2970
dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.139 (b)’ de goriildiigii
gibi Regresyon degeri 0,98844 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.139. (a) NM’de %6DEGDE katkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM
%6DEGDE katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.140° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili NM’ nin duman yogunlugu
icin deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkis1
eklenmis NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2280 dev/dk’ da, %7,64 olarak, minimum hatay1 ise 2160
dev/dk’ da, %0,30 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.140 (b)’ de goriildiigii
gibi Regresyon degeri 0,99452 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.140. (a) NM’de %9DEGDE katkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM
%9DEGDE katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.141° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilit KM’ nin duman yogunlugu
icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 1890 dev/dk’ da, %2,86 olarak, minimum hatay1 ise 2730
dev/dk’ da, %0,28 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.141 (b)’ de gorildigi
gibi Regresyon degeri 0,99849 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.141. (a) KM’de %3DEGDE katkili, ger¢ek ve YSA duman yogunlugu degerleri, (b) KM
%3DEGDE katkili, duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.142° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin duman yogunlugu
icin deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2250 dev/dk’ da, %4,07 olarak, minimum hatay1 ise 2940
dev/dk’ da, %0,07 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.142 (b)’ de goriildiigii
gibi Regresyon degeri 0,99965 olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 8.143. (a) KM’de %9DEGDE katkili, gergek ve YSA duman yogunlugu degerleri, (b) KM
%9DEGDE katkili, duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.143” de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin duman yogunlugu
icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2220 dev/dk’ da, %3,94 olarak, minimum hatay1 ise 2910
dev/dk’ da, %0,01 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.143 (b)’ de goriildiigii
gibi Regresyon degeri 0,99906 olarak hesaplanmaistir.
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Tablo 8.19° de, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki duman
emisyonlarinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de duman emisyonlarini;

%7,64 - %0,002 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.19. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki duman emisyonlarinin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %3,47 %0,02 0,99961
NM-%3DEGDE %4,62 %0,13 0,99633
NM-%6DEGDE %5,47 %0,02 0,98844
NM-%9DEGDE %7,64 %0,30 0,99452
KM %3,51 %0,002 0,99968
KM-%3DEGDE %2,86 %0,28 0,99849
KM-%6DEGDE %4,07 %0,07 0,99965
KM-%9DEGDE %3,94 %0,01 0,99906

8.5.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

Etilheksil Nitrat (EHN) CgH17NOz kimyasal formiiliine sahip, setan sayisin1 arttirmak
icin dizel yakat katki maddeleri olarak bilinen, performansi yiiksek, yaygin olarak kullanilan
tutusmaya yardime1 katki maddeleri arasinda ticari bir setan iyilestiricisidir.

Duman emisyonunun olusumu, motor kosuluna, yanma odasinin tipine ve yakitin
fiziksel-kimyasal ozelliklerine baglidir[137]. Duman emisyonu oksijen eksikliginde
meydana gelir. Oksijen eksikligi, yanma odasinda lokal olarak goriilebilir ve azalan hava /
yakit orani ile artar[99].

Gelistirilmis setan sayis1 yakiti daha hizli yakmak ve silindirin ig¢indeki basinci
(sicaklik) arttirmak igin atesleme kalitesini artirmaktadir. Bu faydali degisiklikler temiz
yanma ile daha diisiik bir duman emisyonu salinimi saglayarak motorun performans verimini
arttirmustir[131]. Karigimlara, EHN eklenmesi duman emisyonunu 6nemli 6lgiide azaltdigi
bir bagka ¢alismada da belirtilmistir[124].

Sekil 8.144° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin duman yogunlugu
degerleri gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki
%6 Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir. Sekil 8.144° de, NM ve KM’ deki, EHN
katkil1 ve katkisiz duman yogunlugu degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.144. NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz duman yogunlugu degerleri

Duman emisyonlari, diisiilk motor hizlarinda, her iki motorda da daha diisiiktiir. Bu
durum, diisiik hava sirkiilasyon hizlar1 ve diisiik hizlarda yanma odasinda disiik
sicakliklardan kaynaklandigina inanilmaktadir. Sekil 8.144" de goriildiigii gibi, tiim yakitlar
icin NM ve KM’ de hiz arttikga duman emisyonlar1 artmistir. Yiiksek hizlarda yanma igin
yetersiz zaman, diisilk yanma verimi ve zengin karisim olusumu duman emisyonlarinin
olusumunu arttirdigina inanilmaktadir[138].

Etilheksil Nitrat (EHN) katkis1t NM” de ve KM’ de, Duman emisyonlarinda dikkat
cekici oranlarda diisiislere sebep olmustur. NM ve KM’ de EHN katki oranlarinin artisi,
duman yogunlugundaki azalma oranin1 yiikseltmistir. NM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN
katkilart sonucu elde edilen duman emisyonlar ile katkisiz NM’ deki duman emisyonlari
karsilastirildiginda sirastyla %11.17, %18.73, %22.62 oranlarinda azalma meydana
gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, duman emisyonlarinin
NM’ ye kiyasla daha da diigiis gosterdigi goriilmektedir. EHN katkisinin duman
yogunlugunu azaltma egilimi ile birlikte, TBK uygulamasimin da duman yogunlugunu
azaltic1 etkisi, duman yogunlugu diisiisiint artirmistir. KM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN
katkilar1 sonucu elde edilen duman emisyonlart ile katkisiz NM’ deki duman emisyonlari
karsilagtirildiginda sirasiyla %21.24, %27.47 ve %31.56 oranlarinda azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 8.145. (a) NM’de %3EHN katkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %3EHN
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.145” de %3 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmig NM’ nin
duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 3000 dev/dk’ da, %9,99 olarak, minimum hatay1 ise 1830 dev/dk’ da, %0,55 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.145 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99635 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.146. (a) NM’de %6EHN Kkatkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %6EHN

katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

199



Sekil 8.146° de %6 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonugclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkisi eklenmis NM’ nin
duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2490 dev/dk’ da, %5,66 olarak, minimum hatay1 ise 2970 dev/dk’ da, %0,09 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.146 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,9939 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.147. (a) NM’de %9EHN katkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) NM %9EHN
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.147° de %9 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis NM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonugclar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 1890 dev/dk’ da, %7,53 olarak, minimum hatay1 ise 2970 dev/dk’ da, 9%0,33 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.147 (b)’ de gortildiigii gibi Regresyon degeri
0,99268 olarak hesaplanmistir.

Sekil 8.148” de %3 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmig KM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 1800 dev/dk’ da, %4,49 olarak, minimum hatay1 ise 2430 dev/dk’ da, %0,18 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.148 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99819 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.148. (a) KM’de %3EHN katkili, gergek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %3EHN
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Sekil 8.149° de %6 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkisi eklenmis KM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 1800 dev/dk’ da, %4,49 olarak, minimum hatay1 ise 2430 dev/dk’ da, %0,18 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.149 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99819 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.149. (a) KM’de %6EHN katkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %6EHN
katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi
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Sekil 8.150° de %9 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin Duman yogunlugu i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkisi eklenmis KM’ nin
Duman yogunlugu i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2220 dev/dk’ da, %4,42 olarak, minimum hatayi ise 1890 dev/dk’ da, %0,44 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.150 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri

0,99953 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.150. (a) KM’de %9EHN katkili, ger¢ek ve YSA Duman yogunlugu degerleri, (b) KM %9EHN

katkili, Duman yogunlugu Regresyon grafigi

Tablo 8.20. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki duman emisyonlarinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %3,47 %0,02 0,99961
NM-%3EHN %9,99 %0,55 0,99635
NM-%6EHN %5,66 %0,09 0,9939

NM-%9EHN %7,53 %0,33 0,99268
KM %3,51 %0,002 0,99968
KM-%3EHN %4,96 %0,18 0,99819
KM-%6EHN %3,77 %0,07 0,99937
KM-%9EHN %4,42 %0,44 0,99953

Tablo 8.20° de, Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki duman emisyonlarinin YSA
sonuglari 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, duman emisyonlarini; %9,99 - %0,002 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.
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8.6. EGS Sonuglarimin Degerlendirilmesi

NM ve KM’ ler hava sogutmali motorlar olmasi sebebi ile egzoz gazi sicaklig ile
yanma reaksiyonu arasinda dogrudan bir iligki vardi. Egzoz Gaz Sicakligi (EGS), icten
yanmali motorlarda, motorun ¢alisma kosullarina gore, yiik ve devir gibi parametrelere bagl
olarak degismektedir. Devir sayisinin yiikselmesi silindir igerisinde yakilan yakit miktarinin
artmasi Sebebiyle yanma reaksiyonu boyunca ortaya ¢ikan 1s1 artacaktir. Bu durum EGS
degrlerinin artisina neden olmaktadir. Deneysel ¢alismalar sirasinda NM ve KM’ de, EGS
degerleri egzoz manifoldunun ¢ikisinda bulunan yaklagik 200 mm uzunlugundaki egzoz
borusunun ¢ikisindan alinmistir, deneyler sirasinda 6l¢iim yapan termometrenin ucu egzoz
borusunun ¢ikisina sabitlenmistir.

Egzoz sicakligi, silindirdeki yanma isleminin bir dereceye kadar 1s1 yayilimini
hakkinda bilgi saglayarak yansitabilecek, kirletici olusumu iizerinde etkili bir parametredir.
Diisiik egzoz sicakligi, NOx ve kurum olusumunu engellemeye yardimci olan diisiik yanma
sicakligr anlamina gelmektedir[120]. Sekil 8.151° de, NM ve KM’ deki, katki kullanilmamis
EGS degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.151. NM ve KM’ deki, katk: kullanilmamig EGS degerleri
Sekil 8.151 incelendiginde NM ve KM’ deki EGS degerlerinin, motor devrinin
yiikselmesine paralel olarak artis gosterdigi gorilmektedir. EGS degerlerindeki artigin
nedeni KM’ deki TBK uygulamasidir. Kaplama isleminin bir sonucu olarak, dis ortama

aktarilan 1s1 miktarindaki azalmanin ve kimyasal reaksiyon sicakliginin artmasina ve yanma
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veriminin artmasina neden oldugu diistiniilmiistiir[134]. Her iki motordaki tiim test yakitlari
icin motor hiz arttikca egzoz gazi sicakligr artar. Bu durum, birim zamanindaki yanma
odasinda yakilan yakit miktarinin artmasiyla ve sonu¢ olarak motor 1sisinda artisa bagl
olarak {iretilen 1s1 enerjisinin artmasiyla agiklanabilir[138]. Yapilan deneyler sonucunda
KM’ nin EGS degerlerinde NM’ ye kiyasla ortalama % 6.38 oraninda artis oldugu
gorilmistir.

Sekil 8.152° de katki maddesi kullanilmamis NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamis NM’
nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 1980 dev/dk’ da, %9,76 olarak, minimum hatay1 ise 2220 dev/dk’ da, %0,07 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.152 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99923 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.152. (a) NM’de katkisiz, gercek ve YSA, EGS degerleri, (b) NM katkisiz, EGS degerleri
Regresyon grafigi

8.6.1 Biitanol Katkisinin Etkileri

Biitanol’ iin buharlagsma sicakliginin yiiksek olmasi ve alt 1s1l degerinin standart
diesel yakitina kiyasla daha diisiik olmasi1 sebebi ile yanma sonu sicakligini diistirmektedir.
Bu diistis silindir igerisindeki egzoz gazlarinin sicakliginda da diislis anlamin1 tagimaktadir.

Biitanol katkis1 bu sebeplerde dolayi, EGS degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Biitanol
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katki miktar1 arttikca termik verim azalmaktadir. Termik verim OYT’ ye bagli bir
parametredir. Ozgiil yakit tiiketiminin artmasi ve yanma sicakliginin diismesi termik verimin
diismesine neden olmaktadir[6].

Tiim biitanol-dizel yakit karigimlari igin, ilgili standart dizel yakita kiyasla, sicakligin
biraz daha diisiik oldugu ve bu diisiisiin karisimdaki biitanol yiizdesindeki artigla daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu, daha iyi bir genisleme siirecini ifade ederek, yukarida
da belirtildigi gibi, biraz daha yiiksek termal verimliligin karsilik gelen egilimine uygundur;
ayn1 zamanda, distik kalorifik degeri ve biitanol’ iin yiiksek sicakliktaki buharlagsmasinin
(daha disiik sicakliklarin olusmasi) dizel yakita kiyasla daha iyi hale getirilmesi de
desteklenebilir[126]. Sekil 8.153” de, NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz EGS

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.153. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz EGS degerleri

Sekil 8.153” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarinin EGS degerleri gosterilmektedir. Sekildeki KM-6B
ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6 Biitanol katkisini ifade etmektedir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, NM ve KM’ deki EGS degerlerinin motor
devrinin yiikselmesine paralel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. KM’ de uygulanan 1sil
yalitim neticesinde piston ve supaplar iizerinden kaybedilen 1s1 azalmaktadir. Bu sekilde

yanma sonu sicakliginda artig olmakta ve ortaya ¢ikan EGS degeri de artmaktadir.
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Biitanol (B) katkist NM’ de ve KM’ de, EGS degerlerinin azalmasina neden
olmustur. NM ve KM’ de Biitanol katki oranlariin artisi, EGS degerlerinin azalma oranini
arttirmistir. NM” de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen EGS degerlerinin ile
katkisiz NM’ deki EGS degerlerinin Karsilagtirildiginda sirasiyla %2.44, %5.82, %7.76
oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’
de, EGS degerlerinin NM’ ye kiyasla artig gosterdigi goriilmektedir. Biitanol katkisinin EGS
degerlerini azaltma egilimine karsi, TBK uygulamasinin da EGS degerlerini artirici etkisi,
deneysel verilerle goriilmistiir. Kaplanmis motordaki 1s1 kaybinda azalma olmasiyla, yanma
sonrasi ortaya ¢ikan yiliksek yanma sicakligi ile kaplamasiz motora kiyasla EGS degerlerinin
onemli Ol¢lide artmistir. KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen EGS
degerlerini ile katkisiz NM’ deki EGS degerleri karsilastirildiginda sirastyla %4.51 ve %1.76

oranlarinda artig ve %1.12 oranin da ise azalma meydana gelmistir.
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Sekil 8.154. (a) NM’de %6B katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %6B katkili, EGS degerleri
Regresyon grafigi

Sekil 8.154” de %6 Biitanol katkili NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA

sonugclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkisi eklenmis NM’ nin EGS degerleri

icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2220

dev/dk’ da, %4,94 olarak, minimum hatay1 ise 2670 dev/dk’ da, %0,06 olarak hesapladigi

goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.154 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99974 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 8.155° de %12 Biitanol katkilit NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuclart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkisi eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2130 dev/dk’ da, %5,94 olarak, minimum hatay1 ise 2220 dev/dk’ da, %0,15 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.155 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99696 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.155. (a) NM’de %12B katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %12B katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.156° de %18 Biitanol katkilit NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkis1 eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2520 dev/dk’ da, %5,32 olarak, minimum hatay1 ise 2400 dev/dk’ da, %0,004 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.156 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99802 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.156. (a) NM’de %18B katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %18B katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.157. (a) KM’de %6B katkili, gergek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %6B katkili, EGS degerleri
Regresyon grafigi

Sekil 8.157” de %6 Biitanol katkili KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonugclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkisi eklenmis KM’ nin EGS degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1920
dev/dk’ da, %3,28 olarak, minimum hatay1 ise 2700 dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladigi
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goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.157 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,9993 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 8.158 de %12 Biitanol katkili KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkis1 eklenmis KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1830 dev/dk’ da, %2,99 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,27 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.158 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,99935 olarak hesaplanmustir.

Ortal Karesel Hata=13.5062

340

Training: R=0.99935

320

300

280

e
3

260 -

220 % 2,99
Max. Hata

200
180

o
o

Output ~= 1*Target + 0.00053
=] =]
- w

=3
w

o
N

4 YSA
9
Ml/; 0},-1237ta —A-YSA I 01 = Gergek Deger
& —&—Gergek Deger| Y=T

140 | 1 | . 1 0 !
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.158. (a) KM’de %12B katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %12B katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.159° de %18 Biitanol katkilit KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkisi eklenmis KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2280 dev/dk’ da, %6,80 olarak, minimum hatay1 ise 2610 dev/dk’ da, %0,23 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.159 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99972 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.159. (a) KM’de %18B katkili, ger¢cek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %18B katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Tablo 8.21° de, Biitanol katkili KM ve NM’ deki EGS degerlerinin YSA sonuglari
Ozetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, EGS degerleri; %9,76 - %0,004 hata oranlar1 arasinda

tahmin etmistir.

Tablo 8.21. Biitanol katkili KM ve NM’ deki EGS degerleri YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %09,76 %0,07 0,99923
NM-%6B %4,94 %0,06 0,99974
NM-%12B %5,94 %0,15 0,99696
NM-%18B %5,32 %0,004 0,98257
KM %5,51 %0,19 0,99967
KM-%6B %3,28 %0,03 0,9993

KM-%12B %2,99 %0,27 0,99935
KM-%18B %6,80 %0,23 0,99972

8.6.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

Dibiitil Maleat (DBM) katkisinin yapisinda bulunan Oksijen zenginlestirmesiyle
yanmanin iyilesmesine, gaz sicakliginin artmasina yol acar, ancak yanma siiresinin kisalmast
ile yiiksek sicaklikta gazin siiresinin azalmasina yol agmaktadir[113]. Bu nedenle DBM

katkis1t EGS degerlerinin diisiik oranlarda azalttigi, benzer ¢alismalarda goriilmiistiir[139].
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Deneysel ¢alisma incelendiginde NM ve KM’ deki EGS degerlerinin motor devrinin
yiikselmesine paralel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. KM’ de uygulanan 1sil yalitim
neticesinde piston ve supaplar iizerinden kaybedilen 1s1 azalmaktadir. Bu sekilde yanma sonu
sicakliginda artis olmakta ve ortaya ¢ikan EGS degeri de artmaktadir. Sekil 8.160° da, NM
ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz EGS degerleri goriilmektedir.

Sekil 8.160° de NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkili ve katkisiz EGS
deneysel sonuglar1 gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 DBM (3DBM),
%6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) katkilarinin EGS degerleri gosterilmektedir.
Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM katkisini ifade
etmektedir.
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Sekil 8.160. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz EGS degerleri

DBM katkist NM’ de ve KM’ de, EGS degerlerinde azalmaya sebep olmustur.
Deneysel sonuclarda goriildiigii gibi, NM ve KM’ de DBM katki oranlarinin artisi, EGS
degerlerinde azalma oranini yiikseltmistir. NM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilari
sonucu elde edilen EGS degerleri ile katkisiz NM’ deki EGS degerleri karsilagtirildiginda
strastyla %1.92, %3.71, %5.83 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis
piston ve supaplara sahip, KM’ de, EGS degerleri NM’ ye kiyasla artis gosterdigi

goriilmektedir. DBM’ nin EGS degerlerini diisiiriicii egilimine karsi, TBK’ uygulamasinin
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da EGS degerlerini artirici etkisi, EGS degerlerindeki azalmayi sinirlamistir. KM’ de, %3
DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilari sonucu elde edilen EGS degerleri ile katkisiz NM’ deki
EGS degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %5.21, %3.88, 9%3.03 oranlarinda artis meydana
gelmistir.

Sekil 8.161° de %3 Dibiitil Maleat katkili NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2040 dev/dk’ da, %5,89 olarak, minimum hatay1 ise 2160 dev/dk’ da, %0,14 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.161 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99848 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.161. (a) NM’de %3DBM katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %3DBM katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.162° de %6 Dibiitil Maleat katkilt NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2610 dev/dk’ da, %2,39 olarak, minimum hatay1 ise 2910 dev/dk’ da, %0,40 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.162 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99944 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.162. (a) NM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %6DBM katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.163. (a) NM’de %9DBM katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %9DBM katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.163° de %9 Dibiitil Maleat katkilt NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

1980 dev/dk’ da, %6,73 olarak, minimum hatay1 ise 2610 dev/dk’ da, %0,02 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.163 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99983 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.164° de %3 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2130 dev/dk’ da, %5,14 olarak, minimum hatay1 ise 2880 dev/dk’ da, %0,16 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.164 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,9997 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.164. (a) KM’de %3DBM katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %3DBM katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.165° de %6 Dibiitil Maleat katkilit KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2340 dev/dk’ da, %2,32 olarak, minimum hatay1 ise 2220 dev/dk’ da, %0,25 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.165 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99952 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.165. (a) KM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %6DBM katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.166. (a) KM’de %9DBM katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %9DBM katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.166° de %9 Dibiitil Maleat katkilt KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2280 dev/dk’ da, %3,60 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da, %0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.166 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99946 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 8.22° de, Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki EGS degerlerinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, EGS; %9,76 - %0,02 hata oranlar1 arasinda

tahmin etmistir.

Tablo 8.22. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki EGS degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %9,76 %0,07 0,99923
NM-%3DBM %5,89 %0,14 0,99848
NM-%6DBM %2,39 %0,40 0,99944
NM-%9DBM %6,73 %0,02 0,99983
KM %5,51 %0,19 0,99967
KM-%3DBM %5,14 %0,16 0,9997

KM-%6DBM %2,32 %0,25 0,99952
KM-%9DBM %3,60 %0,03 0,99946

8.6.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) kimyasal formiilii CeH1403 olan, yapisinda
OH radikal gruplar1 bulunan, setan sayist 126 olan bir oksijenli bir katki maddesidir.
Yapisindaki oksijen atomlar1 ve setan sayisinin yliksek olmasi sebebi ile potansiyel bir dizel
yakat katkis1 olarak gortilmektedir.

Karigimlardaki ek oksijenin varli§i her zaman egzoz gazlarinda karbon partikiil
yakma olasiligini artirir, bu da yiliksek egzoz gazi sicakligina neden olur ve ayn1 zamanda
karisimlarin yiizdesindeki artigla artar[115]. DEGDE karisimi, oksijen zenginlestirmesinin
ve yiiksek setan sayisi ile termal verimi arttirmaktadir[110]. Termal verimdeki bu arts,
yanma sonu gaz sicakligini arttirmaktadir.

Deneysel ¢alisma incelendiginde NM ve KM’ deki EGS degerlerinin motor devrinin
yiikselmesine paralel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. KM’ de uygulanan 1sil yalitim
neticesinde piston ve supaplar iizerinden kaybedilen 1s1 azalmaktadir. Bu sekilde yanma sonu
sicakliginda artis olmakta ve ortaya ¢ikan EGS degeri de artmaktadir.

Sekil 8.167° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(9DEGDE) katkilarinin EGS degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DEGDE ile
gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini ifade
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etmektedir. Sekil 8.168” de, NM ve KM’ deki, DEGDE katkil1 ve katkisiz EGS degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 8.168. NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz EGS degerleri

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkist NM” de ve KM’ de, EGS degerlerinin
artisina sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki oranlarinin artisi, EGS degerlerinin
artis oranini ylikseltmistir. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9 DEGDE katkilar1 sonucu
elde edilen EGS degerleri ile katkisiz NM” deki EGS degerleri Karsilastirildiginda sirasiyla
%2.52, %4.14, %5.38 oranlarinda artis meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve
supaplara sahip, KM’ de, EGS degerleri NM’ ye kiyasla daha fazla artirdigi goriilmektedir.
DEGDE katkisinin EGS degerlerini yiikseltme egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasinin da
EGS degerlerini arttiric1 etkisi, EGS seviyesini ¢ok daha fazla yiikseltmistir. KM’ de, %3
DEGDE, %6 DEGDE, %9DEGDE katkilart sonucu elde edilen EGS degerleri ile katkisiz
NM’ deki EGS degerleri Karsilagtirildiginda sirasiyla %7.11, %8.63, %9.95 oranlarinda artis
meydana gelmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiirdeki Dietilen Glikol
Dimetil Eter katkili calismalar ile benzerlik gostermis, DEGDE katkisi ile EGS degerlerinde
artis meydana geldigi goriilmiistiir[110].

Sekil 8.169” de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin EGS degerleri i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 1830 dev/dk’ da, %2,51 olarak, minimum hatay ise 2460 dev/dk’ da,
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%0,24 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.169 (b)’ de gorildigi gibi
Regresyon degeri 0,99958 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.169. (a) NM’de %3DEGDE katkil, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %3DEGDE katkil,
EGS degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.170. (a) NM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %6DEGDE katkaili,
EGS degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.170 de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin EGS degerleri i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
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eklenmis NM’ nin EGS degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatayt 1950 dev/dk’ da, %3,84 olarak, minimum hatay1 ise 2130 dev/dk’ da,
%0,08 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.170 (b)’ de gorildiigii gibi
Regresyon degeri 0,99976 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.171” de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin EGS degerleri i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuclari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2340 dev/dk’ da, %4,21 olarak, minimum hatay1 ise 2850 dev/dk’ da,
%0,03 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.171 (b)’ de gorildigi gibi
Regresyon degeri 0,99886 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.171. (a) NM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %9DEGDE katkails,
EGS degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.172” de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt KM’ nin EGS degerleri i¢in
deneysel ve YSA sonuclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2490 dev/dk’ da, %2,48 olarak, minimum hatay1 ise 2700 dev/dk’ da,
%0,08 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.172 (b)’ de gorildiigii gibi
Regresyon degeri 0,99982 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.172. (a) KM’de %3DEGDE katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %3DEGDE katkaili,
EGS degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.173. (a) KM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %6DEGDE katkaili,
EGS degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.173” de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt KM’ nin EGS degerleri i¢in
deneysel ve YSA sonuclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 3000 dev/dk’ da, %4,03 olarak, minimum hatay1 ise 2670 dev/dk’ da,
%0,03 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.173 (b)’ de gorildigi gibi
Regresyon degeri 0,99968 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.174> de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt KM’ nin EGS degerleri i¢in
deneysel ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuclari karsilastirildiginda, YSA’
nin maksimum hatay1 2610 dev/dk’ da, %5,99 olarak, minimum hatay ise 2370 dev/dk’ da,
%0,05 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.174 (b)’ de gorildigi gibi
Regresyon degeri 0,99938 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.174. (a) KM’de %9DEGDE katkili, gercek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %9DEGDE katkaili,
EGS degerleri Regresyon grafigi

Tablo 8.23. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki EGS degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %9,76 %0,07 0,99923
NM-%3DEGDE %2,51 %0,24 0,99958
NM-%6DEGDE %3,84 %0,08 0,99976
NM-%9DEGDE %4,21 %0,03 0,99886
KM %5,51 %0,19 0,99967
KM-%3DEGDE %?2,48 %0,08 0,99982
KM-%6DEGDE %4,03 %0,03 0,99968
KM-%9DEGDE %5,99 %0,05 0,99938

Tablo 8.23° de, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki EGS
degerlerinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, EGS degerlerini; %9,76 -

%0,03 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.
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8.6.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

Etilheksil Nitrat (EHN) CgH17NOskimyasal formiiliine sahip, setan sayisini arttirmak
i¢in dizel yakit katk1 maddeleri olarak bilinen, performansi yiiksek, yaygin olarak kullanilan
tutusmaya yardimei katki maddeleri arasinda ticari bir setan iyilestiricisidir.

Egzoz sicakligi, silindirdeki yanma igleminin bir dereceye kadar 1s1 yayilimini
hakkinda bilgi saglayarak yansitabilecek, kirletici olusumu iizerinde etkili bir parametredir.
Yapilan ¢alismalarda, setan sayis1 gelistiricilerinin egzoz sicakligi {izerinde kii¢iik bir artis
etkisi oldugu goriilmektedir[120].

Karigimlardaki ek oksijenin varli§i her zaman egzoz gazlarinda karbon partikiil
yakma olasiligini artirir, bu da yiliksek egzoz gazi sicakligina neden olur ve ayni zamanda
karisimlarin yiizdesindeki artigla artar[115]. EHN karisimi, oksijen zenginlestirmesinin ve
yiiksek setan sayisi ile termal verimi arttirmaktadir[110]. Termal verimdeki bu artis, yanma
sonu gaz sicakligini arttirmaktadir.

Sekil 8.175° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin EGS degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6
Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir.

Deneysel ¢alisma incelendiginde NM ve KM’ deki EGS degerlerinin motor devrinin
yiikselmesine paralel olarak artis gosterdigi goriilmektedir. KM’ de uygulanan 1sil yalitim
neticesinde piston ve supaplar iizerinden kaybedilen 1s1 azalmaktadir. Bu sekilde yanma sonu
sicakliginda artis olmakta ve ortaya ¢ikan EGS degeri de artmaktadir. Sekil 8.175” de, NM
ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz EGS degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.175. NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz EGS degerleri

Sekil 8.175’ de goriildiigii tizere, Etilheksil Nitrat (EHN) katkist NM’ de ve KM’ de,
EGS degerlerinin artigina sebep olmustur. NM ve KM’ de EHN katki1 oranlarinin artisi, EGS
degerlerinin artis oranini yiikseltmistir. NM’ de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar
sonucu elde edilen EGS degerleri ile katkisiz NM’ deki EGS degerleri karsilastirildiginda
strasiyla 9%2.50, %5.11, %6.89 oranlarinda artis meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis
piston ve supaplara sahip, KM’ de, EGS degerleri NM’ ye kiyasla daha fazla artirdigi
goriilmektedir. EHN katkisinin EGS degerlerini yilikseltme egilimine ek olarak, TBK’
uygulamasinin da EGS degerlerini arttirict etkisi, EGS seviyesini ¢ok daha fazla
yiikseltmistir. KM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen EGS
degerleri ile katkisiz NM’ deki EGS degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %7.39, %9.83,
%]11.92 oranlarinda artis meydana gelmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar,
literatiirdeki Etilheksil Nitrat katkili calismalar ile benzerlik gostermis, EHN katkis1 ile EGS
degerlerinde artig meydana geldigi goriilmistiir[120].

Sekil 8.176” da %3 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkist eklenmis NM’ nin EGS
degerleri igin deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2190 dev/dk’ da, %7,15 olarak, minimum hatay: ise 2430 dev/dk’ da, %0,22 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.176 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,99787 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.176. (a) NM’de %3EHN katkili, gergek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %3EHN katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.177. (a) NM’de %6EHN katkili, gergek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %6EHN katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.177” da %6 Etilheksil Nitrat katkilt NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

2700 dev/dk’ da, %2,12 olarak, minimum hatay1 ise 1980 dev/dk’ da, %0,03 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.177 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99958 olarak hesaplanmuistir.

Ortalama Karesel Hata=34.8633 Training: R=0.99982
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Sekil 8.178. (a) NM’de %9EHN katkili, gergek ve YSA EGS degerleri, (b) NM %9EHN katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.178” da %9 Etilheksil Nitrat katkili NM’ nin EGS degerleri i¢in deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis NM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2310 dev/dk’ da, %6,42 olarak, minimum hatay1 ise 2580 dev/dk’ da, %0,38 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.178 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99982 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.179” da %3 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin EGS degerleri igin deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2520 dev/dk’ da, %3,13 olarak, minimum hatay1 ise 1920 dev/dk’ da, %0,15 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.179 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99975 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.179. (a) KM’de %3EHN katkali, gergek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %3EHN katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.180” da %6 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin EGS degerleri igin deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmig KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2130 dev/dk’ da, %7,36 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,06 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.180 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99954 olarak hesaplanmuistir.
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degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.181” da %9 Etilheksil Nitrat katkili KM’ nin EGS degerleri igin deneysel ve
Y SA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmig KM’ nin EGS
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2460 dev/dk’ da, %4,92 olarak, minimum hatay1 ise 2160 dev/dk’ da, %0,09 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.181 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99977 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.181. (a) KM’de %9EHN katkili, gergek ve YSA EGS degerleri, (b) KM %9EHN katkili, EGS
degerleri Regresyon grafigi

Tablo 8.24. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki EGS degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %09,76 %0,07 0,99923
NM-%3EHN %7,15 %0,22 0,99787
NM-%6EHN %2,12 %0,03 0,99958
NM-%9EHN %6,42 %0,38 0,99982
KM %5,51 %0,19 0,99967
KM-%3EHN %3,13 %0,15 0,9939

KM-%6EHN %7,36 %0,06 0,99954
KM-%9EHN %4,92 %0,09 0,99977

EGS degerlerini tahmin etmesi i¢in tasarlanan YSA modeline gore, ¢ikt1 verileri ve

grafikleri yukarida bulunan sekillerde gosterilmistir. Tablo 8.24” de, Etilheksil Nitrat katkili
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KM ve NM’ deki EGS degerlerinin YSA sonuglart 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM” de,

EGS degerlerini; %9,76 - %0,03 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

8.7. OYT Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ozgiil yakit tikketimi (OYT), icten yanmali motorlarda kullamlan 6nemli bir
performans parametresidir. OYT, birim gii¢ basina birim zamanda tiiketilen yakit miktari
olarak tanimlanmaktadir.

Katkisiz NM ve KM’ deki, 6zgiil yakit tiikketiminin en diisiik degerleri, 2400 devir/dk
civarinda dl¢iilmiistiir. Daha diisiik devirlerde Sekil 8.182. de goriildiigii gibi OYT degerleri
yiikselmistir. Bu durumun nedeni, diisiik devirlerde motorun ¢aligma sicakliginin diisiik
olmasi ile birlikte yanmanin veriminin diisiik olmasidir. Orta devirlere yaklasilmasi ile ideal
caligma sicakligina gelen motor yanma veriminin atrmasi ile OYT degerleri diismektedir.
Buna ek olarak orta motor devirlerinde yakit/hava karigiminin stokiyometrik orana ¢ok daha
yakin olmas1 OYT degerlerini diisiiren baska bir etken olarak goriilmektedir. Yiiksek devir
degerlerine ulasildiginda, yanma reaksiyonlar1 i¢in gereken siirede azalma, yanmayi
olumsuz etkiler ve yanma verimi diiser. Yanma veriminin diismesi sebebiyle, motor ayni
giicli iiretebilmesi i¢in daha fazla yakiti yanma odasina gondermesi gerekir ve bu sekilde
OYT degerleri yiikselmis olur.

Deneysel ¢aligma sirasindaki ¢esitli motor hiz1 degerlerinde, KM' de elde edilen OYT
degerlerinin ortalamas1t NM' den diisiik bulunmustur. Sekil 8.182" de goriildiigl gibi, tiim
motor devirlerinde KM’ de kaydedilen OYT degerleri, NM’ deki OYT degerlerinden
disiiktiir. Kaplanmis motordaki yanma odasi bilesenlerine uygulanan kaplama islemi
sonucunda sogutmaya aktarilan 1s1 miktar1 azalmistir. Yanma odasindan aktarilan 1s1
miktarindaki azalmanin, daha fazla miktarda hidrokarbonun oksijenle reaksiyona girmesine
neden oldugu diisiiniilmiistiir. Sonu¢ olarak, kaplanmis motorlarda test yakitlarinin OYT
degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir[134]. Yapilan deneyler sonucunda KM’ nin OYT
degerlerinde NM’ ye kiyasla ortalama % 2,62 oraninda azalma oldugu gorilmiustiir. Sekil
8.182° de, NM ve KM’ deki, katki kullanilmamis OYT degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.182. NM ve KM’ deki, katk1 kullanilmanmis OYT degerleri

TBK' It motorun, 6zgiil yakat tiikketimi degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu, yanma
sicakligindaki artisin bir sonucu olarak, yanma sirasinda gelistirilmis enerji doniisiim
oranindan kaynaklanir ve yakit tiiketiminde azalmaya neden olan daha iyi yanma yapisina

sebep olur[119]. Diger TBK ¢alismalarinda da benzer sonuglar goriilmiistiir[104, 152, 153].
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Sekil 8.183. (a) NM’de katkisiz, gergek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM katkisiz, OYT degerleri
Regresyon grafigi
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Sekil 8.183° de katki maddesi kullanilmamis NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonugclar ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamigs NM’
nin OYT degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2520 dev/dk’ da, %2,41 olarak, minimum hatayi ise 2970 dev/dk’ da, %0,02 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.183 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99941 olarak hesaplanmustir.

8.7.1 Biitanol Katkisinin Etkileri

Ozgiil yakit tikketimi (OYT), icten yanmali motorlarda kullamlan 6nemli bir
performans parametresidir. OYT, birim gii¢ basina birim zamanda tiiketilen yakit miktart
olarak tanimlanmaktadir. Beklendigi gibi alkollerin alt 1s1l degerleri standart dizel yakita
kiyasla diisiiktiir, alkollerin ilavesi ile azalmis enerji icerigi nedeniyle OYT artar. Yakitlarin
1s1l degeri, OYT" nin arttirilmasinda veya azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Alkol
karisimlari gibi daha diistik bir 1s1l degerine sahip yakitlar kullanildiginda, benzer bir giig
cikist elde etmek icin daha fazla yakit enjekte edilmelidir. Ayrica, alkollerin setan sayisi
daha diisiik oldugundan, alkol karigimlarinin tutusma gecikme siiresi artar ve bu nedenle
OYT artar[99]. Baska bir calismada ise, biitanol karisimlarmin yogunluklar standart dizel
yakitinin yogunluguna oranla daha diisiik oldugu belirtilerek bunun sonucunda da, motorun
ayni ¢ikis giiciinii verebilmesi i¢in silindir i¢erisine piiskiirtiilen yakitin kiitlesinin artirilmasi
gerektigi belirtilmistir[6]. Biitanol katkist uygulanmis diger calismalarda da benzer
degisimler goriilmektedir[112, 115, 138].

Sekil 8.184” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarmin OYT degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-6B
ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6Biitanol katkisin1 ifade etmektedir. Sekil 8.184°
de, NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz OYT degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.184. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz OYT degerleri

Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degerleri, 2400 devir/dk civarinda Sl¢iilmiistiir.
Daha diisiik devirlerde Sekil 8.184.” de goriildiigii gibi OYT degerleri yiikselmistir. Bu
durumun nedeni, diisiik devirlerde motorun ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi ile birlikte
yanmanin veriminin diigiik olmasidir. Orta devirlere yaklasilmasi ile ideal calisma
sicaklifina gelen motor yanma veriminin atrmasi ile OYT degerleri diismektedir. Buna ek
olarak orta motor devirlerinde yakit/hava karigiminin stokiyometrik orana ¢ok daha yakin
olmast OYT degerlerini diisiiren baska bir etken olarak goriilmektedir. Yiiksek devir
degerlerine ulasildiginda, yanma reaksiyonlar1 icin gereken siirede azalma, yanmay1
olumsuz etkiler ve yanma verimi diiser. Yanma veriminin diismesi sebebiyle, motor ayni
giicii liretebilmesi i¢in daha fazla yakiti yanma odasina gondermesi gerekir ve bu sekilde
OYT degerleri yiikselmis olur.

Sekil 8.184 incelendiginde, Biitanol katkis1 NM’ de ve KM’ de, OYT degerlerinde
artiglara sebep olmustur. NM ve KM’ de Biitanol katki oranlarinin artisi, OYT
degerlerindeki artig oranini yiikseltmistir. NM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde
edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT degerleri karsilastirildiginda sirastyla
%?3.14, %5.09, %10.32 oranlarinda artislar meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston
ve supaplara sahip, KM’ de, OYT degerlerinde NM’ ye kiyasla azalma gosterdigi
goriilmektedir. Biitanol’ {in OYT degerlerini arttirma egilimine karsin, TBK’ uygulamasinin

da OYT degerlerini azaltict etkisi, OYT degerlerinin daha ¢ok artmasina engel olmustur.
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KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’
deki OYT degerleri karsilastirildiginda sirastyla %0.79, %2.51, %6.33 oranlarinda artiglar

meydana gelmistir.
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Sekil 8.185. (a) NM’de %6B katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %6B katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.185° de %6 Biitanol katkili NM’ nin OYT degerleri icin deneysel ve YSA
sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 Biitanol katkili NM’ nin OYT degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglarn karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2850
dev/dk’ da, %1,10 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladig1
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.185 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99952 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 8.186” de %12 Biitanol katkili NM’ nin OYT degerleri icin deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12 Biitanol katkili NM’ nin OYT degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2580
dev/dk’ da, %6,68 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.186 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,98825 olarak

hesaplanmuistir.
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Ortalama Karesel Hata=59.7416 Training: R=0.98825
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Sekil 8.186. (a) NM’de %12B katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %12B katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.188” de %6 Biitanol katkili KM’ nin OYT degerleri igin deneysel ve YSA
sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 Biitanol katkili KM’ nin OYT degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2910
dev/dk’ da, %2,57 olarak, minimum hatay1 ise 2040 dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladig:
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.188 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,9863 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 8.187 de %18 Biitanol katkili NM’ nin OYT degerleri i¢cin deneysel ve YSA
sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18 Biitanol katkili NM’ nin OYT degetleri
icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 2550
dev/dk’ da, %4,28 olarak, minimum hatay1 ise 1800 dev/dk’ da, %0,07 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.187 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99001 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 8.187. (a) NM’de %18B katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %18B katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.188. (a) KM’de %6B katkil, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %6B katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.189” de %12 Biitanol katkili KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA

sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12 Biitanol katkili KM’ nin OYT degetleri

icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 3000
dev/dk’ da, %1,70 olarak, minimum hatay1 ise 1920 dev/dk’ da, %0,07 olarak hesapladigi
gorilmektedir. Ayrica Sekil 8.189 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,9975 olarak
hes

aplanmustir.
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Sekil 8.189. (a) KM’de %12B katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %12B katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.190° de %18 Biitanol katkilt KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18 Biitanol katkili KM’ nin OYT degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatayr 1880
dev/dk’ da, %1,74 olarak, minimum hatay: ise 2880 dev/dk’ da, %0,03 olarak hesapladigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.190 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri 0,99882 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 8.190. (a) KM’de %18B katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %18B katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi
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Tablo 8.25. Biitanol katkili KM ve NM” deki OYT degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %2,41 %0,02 0,99941
NM-%6B %1,10 %0,02 0,99952
NM-%12B %6,68 %0,03 0,98825
NM-%18B %4,28 %0,07 0,99001
KM %2,40 %0,20 0,97427
KM-%6B %2,57 %0,03 0,9863

KM-%12B %1,70 %0,07 0,9975

KM-%18B %1,74 %0,03 0,99882

Tablo 8.25 de, Biitanol katkili KM ve NM’ deki OYT degerlerinin YSA sonuglari
ozetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de OYT degerleri; %6,68 - %0,02 hata oranlar1 arasinda

tahmin etmistir.

8.7.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

Ozgiil yakit tikketimi (OYT), icten yanmali motorlarda kullamlan 6nemli bir
performans parametresidir. OYT, birim gii¢c basina birim zamanda tiiketilen yakit miktari
olarak tanimlanmaktadir. DBM katki maddesinin kimyasal yapisinda bulunan oksijen
igcerigi, yanma sirasinda daha fazla hidrokarbon’ un oksidasyona ugramasina sebep olarak,
yanma verimini arttirma egilimi gostermektedir. Fakat buna karsi, saf DBM katkisinin alt
1s1l degerleri standart dizel yakita kiyasla diistiktiir ve dizel yakiti ile DBM karigiminin enerji
icerigi, karisitmda DBM orani arttik¢a, azalmaktadir. Karigimin 1s1l degerlerinin azalmasi ile
birlikte, motorda performans kaybi olmamasi amaciyla yanma odasina daha fazla yakit
piiskiirtiilmektedir, bu durum ise OYT degerlerinde artisa sebep olmaktadir.

Sekil 8.191° de NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkil1 ve katkisiz OYT
degerleri deneysel sonuclar1 gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 DBM
(3DBM), %6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) Kkatkilarinin OYT degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM
katkisin1 ifade etmektedir.

Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degerleri, 2400 devir/dk civarinda Sl¢iilmiistiir.
Daha diisiik devirlerde Sekil 8.191. de goriildiigii gibi OYT degerleri yiikselmistir. Bu

durumun nedeni, diisiik devirlerde motorun ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi ile birlikte
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yanmanin veriminin diisiik olmasidir. Orta devirlere yaklasilmasi ile ideal calisma
sicakligina gelen motor yanma veriminin atrmasi ile OYT degerleri diismektedir. Buna ek
olarak orta motor devirlerinde yakit/hava karistminin stokiyometrik orana ¢ok daha yakin
olmas1 OYT degerlerini diisiiren baska bir etken olarak goriilmektedir. Yiiksek devir
degerlerine ulasildiginda, yanma reaksiyonlar1 i¢in gereken siirede azalma, yanmayi
olumsuz etkiler ve yanma verimi diiser. Yanma veriminin diigmesi sebebiyle, motor ayn1
giicii liretebilmesi i¢in daha fazla yakiti yanma odasina gondermesi gerekir ve bu sekilde
OYT degerleri yiikselmis olur. Sekil 8.191° de, NM ve KM’ deki, DBM katkil1 ve katkisiz
OYT degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.191. NM ve KM’ deki, DBM Kkatkil ve katkisiz OYT degerleri

Sekil 8.191° da goriildiigii gibi DBM katkis1t NM’ de ve KM’ de, OYT degerlerinde
artiglara sebep olmustur. NM ve KM’ de DBM Kkatki1 oranlarinin artis;, OYT degerlerindeki
yiikselme oranin arttirmistir. NM’ de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde
edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT degerleri Karsilastirildiginda sirasiyla
%2.13, %4.83, %6.81 oranlarinda artigslar meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve
supaplara sahip, KM’ de, OYT degerlerinin NM’ ye kiyasla diisiis gdsterdigi goriilmektedir.
DBM’ nin OYT degerlerini arttirma egilimine karsi, TBK> uygulamasinin da OYT
degerlerini arttiric etkisi, OYT degerlerinin artisini sinirlanmistir. KM de, %3 DBM, %6
DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT
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degerleri karsilastirildiginda sirastyla %1.22 oraninda azalma, %1.35 ve %2.86 oranlarinda
artiglar meydana gelmistir.

Sekil 8.192 de %3 Dibiitil Maleat katkili NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis NM’ nin OYT
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2550 dev/dk’ da, %2,89 olarak, minimum hatay1r ise 2190 dev/dk’ da, %0,02 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.192 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,97215 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.192. (a) NM’de %3DBM katkili, ger¢ek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %3DBM katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.193° de %6 Dibiitil Maleat katkili NM” nin OYT degerleri i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis NM’ nin OYT
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1800 dev/dk’ da, %3,34 olarak, minimum hatay1 ise 2850 dev/dk’ da, %0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.193 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99776 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.193. (a) NM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %6DBM katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.194. (a) NM’de %9DBM katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %9DBM katkil;, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.194° de %9 Dibiitil Maleat katkili NM’ nin OYT degerleri igin deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin OYT
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

2790 dev/dk’ da, %1,98 olarak, minimum hatay1 ise 2070 dev/dk’ da, %0,05 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.194 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99919 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.195” de %3 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin OYT degerleri icin deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkis1 eklenmis KM’ nin OYT
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
1950 dev/dk’ da, %2,56 olarak, minimum hatay1 ise 2730 dev/dk’ da, %0,04 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.195 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99505 olarak hesaplanmustir.

330 Ortalama Karesel Hata=13.3815 1 Training: R=0.99505 «
T T T T
—A-YSA »
—8— Gercek Deger,| 0.9+ 1
320 5
A
w 0.8 <4
3
310 S 0.7
+
3 go 6
2 300} s
= =
R @05 A
= o Y
5 &
0 290 % 0,04 04
Min. Hata 5
£
S
280 303 YR
A
0.2 A YSA
270 i = Gercek Deger
0.1/ —v=T ]
| I | I i f ' ) . ,
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.195. (a) KM’de %3DBM katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %3DBM katkil;, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.196° de %6 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin OYT degerleri igin deneysel ve
YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis KM’ nin OYT
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2160 dev/dk’ da, %]1,67 olarak, minimum hatay1 ise 2310 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.196 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99697 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.197° de %9 Dibiitil Maleat katkili KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve
YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis KM’ nin OYT
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

2460 dev/dk’ da, %1,83 olarak, minimum hatay1 ise 2280 dev/dk’ da, %0,01 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.197 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri

0,99798 olarak hesaplanmistir
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Sekil 8.196. (a) KM’de %6DBM katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %6DBM katkili, OYT

degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.197. (a) KM’de %9DBM Kkatkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %9DBM katkil;, OYT

degerleri Regresyon grafigi

Tablo 8.26° de, Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki OYT degerlerinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de OYT degerleri; %3,34 - %0,03 hata oranlar

arasinda tahmin etmistir.
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Tablo 8.26. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki OYT degerlerinin YSA sonuglar

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %2,41 %0,02 0,99941
NM-%3DBM %2,89 %0,02 0,97215
NM-%6DBM %3,34 %0,03 0,99776
NM-%9DBM %1,98 %0,05 0,99919
KM %2,40 %0,20 0,99372
KM-%3DBM %2,56 %0,04 0,99505
KM-%6DBM %1,67 %0,01 0,99697
KM-%9DBM %1,83 %0,01 0,99798

8.7.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Oksijen iceren yakitlarin 1s1l degerinin daha diisiik olmasindan &tiirdi, Oksijenli yakit
katki maddelerinin eklenmesi, 6zgii yakit tiiketimi olumsuz etkilenmektedir. Bunu goz
ontinde bulundurarak, oksijen takviyesinin, her bir motor zamani basina enjekte edilen yakit
miktarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle yanma mekanizmasiin hizlanmasina neden
oldugu ortaya ¢ikmuistir[128].

OYT' nin karisimlardaki oksijen kiitle fraksiyonunun artisi ile lineer olarak arttigini
belirlenmistir. Bu degisimi a¢iklamak i¢in iki faktor diistiniilmektedir. Birincisi, karigimlarin
1s1l degerinin oksijenatlarin eklenmesiyle azalmasidir ve bu, ayni gii¢ ¢ikisini elde etmek
i¢in silindire daha fazla yakit enjekte edilmesini gerektirir, bu da OYT' deki artisa yol
agmaktadir. Bir digeri ise, yanmanin oksijen zenginlestirmesi ile iyilestirilmesidir ve bu,
OYT' yi azaltacaktir. Bu kapsamli etki sonucunda, dizel-oksijenat karisimlarinda OYT' nin
arttigr gorilmiistiir[113].

Standart dizel yakitina oksijenatin eklenmesi, yakit tiikketiminde bir artig yaratmasi
bekleniyordu. Yapilan deneysel ¢alismalarda yakit karigiminin azaltilmis 1s1l degerine bagh
olarak, 6zgiil yakit tiiketiminin oksijen konsantrasyonu ile arttigini goriilmiistiir[135].

Sekil 8.198” de NM ve KM’ deki, Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili ve
katkisiz OYT degerleri deneysel sonuglar1 gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak
%3 DEGDE (3DEGDE), %6 DEGDE (6DEGDE), %9 DEGDE (9DEGDE) katkilarinin
OYT degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-6 DEGDE ile gosterilen grafik, Normal
motordaki %6 DEGDE katkisim1 ifade etmektedir. Sekil 8.198° de, NM ve KM’ deki,
DEGDE katkil1 ve katkisiz OYT degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.198. NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz OYT degerleri

Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degerleri, 2400 devir/dk civarmda 6lgiilmiistiir.
Daha diisiik devirlerde Sekil 8.198." de goriildiigii gibi OYT degerleri yiikselmistir. Bu
durumun nedeni, diisiik devirlerde motorun ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi ile birlikte
yanmanin veriminin diigiik olmasidir. Orta devirlere yaklasilmasi ile ideal calisma
sicakligina gelen motor yanma veriminin atrmasi ile OYT degerleri diigmektedir. Buna ek
olarak orta motor devirlerinde yakit/hava karigiminin stokiyometrik orana ¢ok daha yakin
olmas1 OYT degerlerini diisiiren baska bir etken olarak goriilmektedir. Yiiksek devir
degerlerine ulasildiginda, yanma reaksiyonlari icin gereken siirede azalma, yanmayi
olumsuz etkiler ve yanma verimi diiser. Yanma veriminin diigmesi sebebiyle, motor ayn1
giicii liretebilmesi i¢in daha fazla yakiti yanma odasina gondermesi gerekir ve bu sekilde
OYT degerleri yiikselmis olur.

Sekil 8.198> da goriildiigii gibi DEGDE katkist NM’ de ve KM’ de, OYT
degerlerinde artislara sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki oranlarinin artist, OYT
degerlerindeki yiikselme oranini arttirmistir. NM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9
DEGDE katkilari sonucu elde edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT degerleri
karsilastirildiginda sirasiyla %2.33, %4.49, %6.41 oranlarinda artiglar meydana gelmistir.
Cr,03 ile kaplanmus piston ve supaplara sahip, KM’ de, OYT degerlerinin NM’ ye kiyasla
diisiis gosterdigi goriilmektedir. DEGDE’ nin OYT degerlerini arttirma egilimine kars,
TBK’ uygulamasmin da OYT degerlerini azaltici etkisi, OYT degerlerinin artigin1

243



sinirlamistir. KM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9 DEGDE katkilar1 sonucu elde edilen
OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %1.12,
%?2,54 ve %3,36 oranlarinda artiglar meydana gelmistir.

TBK' I motorun, 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu, yanma
sicakligindaki artisin bir sonucu olarak, yanma sirasinda gelistirilmis enerji doniisiim
oranindan kaynaklanir ve yakit tiiketiminde azalmaya neden olan daha iyi yanma yapisina
sebep olur[119]. Diger TBK ¢alismalarinda da benzer sonuglar goriilmiistiir[104, 152, 153].

Sekil 8.199° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin OYT
degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3 DEGDE
katkis1 eklenmis NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2550 dev/dk’ da, %2,76 olarak, minimum hatay1 ise 2160
dev/dk’ da, %0,13 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.199 (b)’ de goriildiigi
gibi Regresyon degeri 0,99666 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.199. (a) NM’de %3DEGDE katkil, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %3DEGDE katkili,
OYT degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.200° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin OYT
degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 DEGDE
katkis1 eklenmis NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2490 dev/dk’ da, %4,25 olarak, minimum hatay1 ise 3000
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dev/dk’ da, %0,07 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.200 (b)’ de goriildiigii
gibi Regresyon degeri 0,98658 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.200. (a) NM’de %6DEGDE katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %6DEGDE katkil1,
OYT degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.201. (a) NM’de %9DEGDE katkili, gergek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %9DEGDE katkals,
OYT degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.201° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili NM’ nin OYT
degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9 DEGDE
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katkis1 eklenmis NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2490 dev/dk’ da, %1,57 olarak, minimum hatay1 ise 3000
dev/dk’ da, %0,14 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.201 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,99956 olarak hesaplanmistir.

Sekil 8.202> de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin OYT
degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3 DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2520 dev/dk’ da, %2,60 olarak, minimum hatay1 ise 2190
dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.202 (b)’ de gorildigi
gibi Regresyon degeri 0,99505 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.202. (a) KM’de %3DEGDE katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %3DEGDE katkil1,
OYT degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.203” de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin OYT
degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6 DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2850 dev/dk’ da, %2,17 olarak, minimum hatay1 ise 2640
dev/dk’ da, %0,05 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.203 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,99232 olarak hesaplanmustir.
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OYT degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.204° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkili KM’ nin OYT
degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9 DEGDE
katkis1 eklenmis KM’ nin OYT degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2880 dev/dk’ da, %2,49 olarak, minimum hatay1 ise 2970
dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.204 (b)’ de gorildiigi
gibi Regresyon degeri 0,9989 olarak hesaplanmstir.
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Tablo 8.27° de, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki OYT
degerlerinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de OYT degerlerini; %4,25 -

9%0,02 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.27. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki OYT degerlerinin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM % 2,41 % 0,02 0,99941
NM-%3DEGDE % 2,76 % 0,13 0,99666
NM-%6DEGDE % 4,25 % 0,07 0,98658
NM-%9DEGDE % 1,57 % 0,14 0,99956
KM % 2,40 % 0,20 0,98395
KM-%3DEGDE % 2,60 % 0,02 0,99505
KM-%6DEGDE % 2,17 % 0,05 0,99232
KM-%9DEGDE % 2,49 % 0,02 0,9989

8.7.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

Diisiik OYT degerleri, yiiksek setan sayisina sahip olan oksijenli yakitlarin motor
verimliligini arttirmak ve bdylece yakit tasarrufu politikasina katkida bulunmak icin etkili
bir 6nlem oldugunu gostermektedir[131]. Baska bir ¢alismada ise biitanol katkili dizel bir
motorda, yakit tiiketiminin, setan iyilestirici EHN katkisi ile diistiriildiigii goriilmiistiir[130].
EHN'nin yakit karisimlarma karistirilmasi, OYT degerlerinin, setan iyilestirici katki
maddesinin bulunmadigi karigimlara gore daha az olmasmna neden olmaktadir. Ayrica,
azalan OYT yiizdesinin, karisimlardaki EHN orami arttikga azalan EHN fraksiyonu ile
orantilt oldugu bulunmustur[116].

Yakita EHN eklenmesi OYT' nin azaltilmasina yardimci olur. Gézlenen genel egilim,
karisimlardaki artan EHN konsantrasyonunun OYT degerlerinde daha yiiksek bir azalmaya
yol agtifidir. Ayrica, mikroemiilsiyon karisimindaki EHN'nin varligi, yanma siirecini
arttiran ve daha diisiik yakit tikketimine yardimer olan daha yiiksek uguculugu nedeniyle
yanma odasi igindeki yakit buharmin dispersiyonunu artirabilmektedir[107]. Baska bir
calismada ise OYT degerlerindeki bu azalma egilimi EHN'nin siirtiinme azaltma davranisina
baglanabilmktedir[142].

Sekil 8.205° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarmin OYT degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6
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Etilheksil Nitrat katkisini ifade etmektedir. Sekil 8.205° de, NM ve KM’ deki, EHN katkili
ve katkisiz OYT degerleri goriilmektedir.

—8—NM
—#i—NM-3EHN
NM-6EHN
=~ NM-9EHN
KM
KM-3EHN
~sfe=KM-6EHN
KM-9EHN

OYT(g/kWh)

O Il Il
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 8.205. NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz OYT degerleri

Ozgiil yakit tiiketiminin en diisiik degerleri, 2400 devir/dk civarinda &l¢iilmiistiir.
Daha diisiik devirlerde Sekil 8.205.” de goriildiigii gibi OYT degerleri yiikselmistir. Bu
durumun nedeni, diisiik devirlerde motorun ¢alisma sicakliginin diisiik olmasi ile birlikte
yanmanin veriminin diisiik olmasidir. Orta devirlere yaklasilmasi ile ideal calisma
sicakligina gelen motor yanma veriminin atrmasi ile OYT degerleri diismektedir. Buna ek
olarak orta motor devirlerinde yakit/hava karisimimnin stokiyometrik orana ¢ok daha yakin
olmas1 OYT degerlerini diisiiren baska bir etken olarak goriilmektedir. Yiiksek devir
degerlerine ulasildiginda, yanma reaksiyonlar1 i¢in gereken siirede azalma, yanmay1
olumsuz etkiler ve yanma verimi diiser. Yanma veriminin diismesi sebebiyle, motor ayni
giicii liretebilmesi icin daha fazla yakiti yanma odasina gondermesi gerekir ve bu sekilde
OYT degerleri yiikselmis olur.

Sekil 8.205” da goriildiigii gibi EHN katkist NM” de ve KM’ de, OYT degerlerinde
azalmaya sebep olmustur. NM ve KM’ de EHN katki oranlarinin artis;, OY T degerlerindeki
azalma oranlarini arttirmistir. NM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde
edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT degerleri karsilastirildiginda sirastyla

%2.30, %3.52, %4.09 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston ve
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supaplara sahip, KM’ de, OYT degerlerinin NM’ ye kiyasla diisiis gosterdigi goriilmektedir.
EHN’ nin OYT degerlerini azaltma egilimine ek olarak, TBK’ uygulamasinin da OYT
degerlerini azaltic1 etkisi, OYT degerlerinin azalma oranini arttirmistir. KM’ de, %3 EHN,
%6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen OYT degerleri ile katkisiz NM’ deki OYT
degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %4.12, %4,94 ve %5,56 oranlarinda azalma meydana

gelmistir.

330 Ortal Karesel Hata=12.9022
I I I I Training: R=0.96255 A
-A-YSA 1]
—8—Gercek Deger
320 1 09+
270 % 3,07 08
Max. Hata S
< 0.7
+
Z300F M
= 206
= &
= =
o *
=290 & 05
> °
Y04
280 =
Q.
= 0.3
o]
270 8 02 ]
% 0,13 2 s
L 0 0, | 0.1} = Gergek Deger
| | I | I o y
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.206. (a) NM’de %3EHN katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %3EHN katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

TBK' It motorun, 6zgiil yakat tiikketimi degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu, yanma
sicakligindaki artisin bir sonucu olarak, yanma sirasinda gelistirilmis enerji doniisiim
oranindan kaynaklanir ve yakit tiiketiminde azalmaya neden olan daha iyi yanma yapisina
sebep olur[119]. Diger TBK ¢alismalarinda da benzer sonuglar goriilmiistiir[104, 152, 153].

Sekil 8.206° de %3 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili NM’ nin OYT degerleri igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkisi eklenmis
NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2760 dev/dk’ da, %3,07 olarak, minimum hatay1 ise 2460 dev/dk’ da,
%0,13 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.206 (b)’ de goriildiigi gibi
Regresyon degeri 0,96255 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.207° de %6 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili NM’ nin OYT degerleri igin
deneysel ve YSA sonugclari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis
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NM’ nin OYT degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2250 dev/dk’ da, %2,70 olarak, minimum hatay1 ise 2700 dev/dk’ da,
%0,02 olarak hesapladigir goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.207 (b)’ de gorildiigi gibi
Regresyon degeri 0,99086 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.207. (a) NM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) NM %6EHN katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.208° de %9 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili NM’ nin OYT degerleri igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis
NM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatayr 3000 dev/dk’ da, %2,82 olarak, minimum hatay1 ise 2610 dev/dk’ da,
%0,03 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.208 (b)’ de gorildigi gibi
Regresyon degeri 0,999430larak hesaplanmistir.
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Sekil 8.209. (a) KM’de %3EHN katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %3EHN katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.210. (a) KM’de %6EHN katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %6EHN katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.209° de %3 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili KM’ nin OYT degerleri igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis
KM’ nin OYT degerleri igin deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2130 dev/dk’ da, %2,35 olarak, minimum hatay1 ise 2880 dev/dk’ da,
%0,09 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.209 (b)’ de gorildigi gibi
Regresyon degeri 0,99573 olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.210° de %6 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili KM’ nin OYT degerleri igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis
KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2130 dev/dk’ da, %3,45 olarak, minimum hatay1 ise 2880 dev/dk’ da,
%0,16 olarak hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.210 (b)’ de goriildiigii gibi
Regresyon degeri 0,99191 olarak hesaplanmastir.

Ortalama Karesel Hata=9.7511
310 T T T T T Training: R=0.99226
—h-YSA 1
205 —@—Gercek Deger| |
09
300 % 2,05 7 0.8
Max. Hata| <—————aA S
295 - = | 0.7
+
3 B
@0.6
§ 290 &
= =
=) X
2 05
;: 285 g
o o
© u 04
280+ ]5.
803
=
275
o 0.2
L A YSA
270 0.1 A = Gergek Deger
4 Y=T
265 . L ! ' ! of . . !
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.211. (a) KM’de %9EHN katkili, gercek ve YSA, OYT degerleri, (b) KM %9EHN katkili, OYT
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.211° de %9 Etilheksil Nitrat (EHN) katkili KM’ nin OYT degerleri igin
deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis
KM’ nin OYT degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’ nimn
maksimum hatay1 2940 dev/dk’ da, %2,05 olarak, minimum hatay1 ise 2730 dev/dk’ da,
%0,10 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.211 (b)’ de gorildiigi gibi
Regresyon degeri 0,99226 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 8.28” de, Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM’ deki OYT degerlerinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de OYT degerleri; %3,45 - %0,02 hata oranlari

arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.28. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki OYT degerlerinin YSA sonuglar

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM % 2,41 % 0,02 0,99941
NM-%3EHN % 3,07 % 0,13 0,96255
NM-%6EHN % 2,70 % 0,02 0,99086
NM-%9EHN % 2,82 % 0,03 0,99943
KM % 2,40 % 0,20 0,98395
KM-%3EHN % 2,35 % 0,09 0,99573
KM-%6EHN % 3,45 % 0,16 0,99191
KM-%9EHN % 2,05 % 0,10 0,99226

8.8. Titresim Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Motorlu tasitlardaki, dizel ve benzinli motorlar farkli frekanslarda, rahatsiz edici
kuvvetler iiretebilir ve yolcu rahatsizigina sebep olabilmektedir. i¢ten yanmali motorlarin
titresimi; yanma basincina, piston-krank mekanizmasimin hareketine, motorun baglanti
elemanlarinin c¢alismasindan kaynaklanan girisler, motor govdeden aktarilan girisler,
sogutma elemaninin akisi, giris ve ¢ikis gazlari, enjektdrden yakit girisi ve ¢ikisi, kam
linitesinin  pargalarinin  ataleti, bas kisimlarinin etkileri gibi parametrelerden
etkilenmektedir[143]. Ozellikle emisyon azaltic1 etkilere sahip alternatif yakitlarla beslenen
icten yanmal1 motorlarin titresim 6zelliklerini giiniimiizde incelenmektedir.

Titresimler, bir denge pozisyonu ¢evresinde mekanik veya yapisal bir sistemdeKi
dalgalanmalardir. Kontrolsiiz titresim hareketleri ise, yikict durumlara yol agabilmektedir.
Ozellikle motor parcalarindaki agir1 tiresimler; mekanik parcalarin deformasyonuna, asiri
asinma ve yorulmaya maruz kalmasina sebebiyet vermektedir. Baglant1 elemanlarinin da
titresime maruz kalmasi, bu elemanlar arasinda bosluk olusumuna sebebiyet vererek giirtiltii
ve ses olusumunu saglamaktadir[144]. Bu sebepler dikkate alindiginda, igten yanmali
motorlarda titresim koltrolii onemli bir parametre haline gelmektedir, 6zellikle dizel
motorlarin daha yiliksek basing ve sicaklik kosullarinda ¢alismasindan kaynakli, benzinli
motorlara kiyasla yiliksek titresime sahip olmasi, dizel motorlardaki titresim ¢alismalarin

daha 6nemli kilmaktadir.
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Sonuglar cogunlukla RMS degeri olarak tanimlanmistir. RMS degeri, dalganin
zaman gecmisini dikkate alarak genlik degeri verdigi i¢in en hassas titresim seviyesidir.
Sekil 8.212" de goriildiigii gibi, tiim motor devirlerinde KM’ de kaydedilen titresim degerleri,
NM’ deki titresim degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Kaplanmis motordaki yanma odasi
bilesenlerine uygulanan kaplama islemi sonucunda sogutmaya aktarilan 1s1 miktart
azalmistir. Yanma odasindan disar1 aktarilan 1s1 miktarindaki azalma, daha fazla miktarda
hidrokarbonun oksijenle reaksiyona girmesini saglayarak agiga ¢ikan 1s1 miktari artmustir.
Yanma reaksiyonu sirasinda, yanma odasindaki 1sinin ve basincin yiikselmesi, silindir igi
tepe sicakligi ve tepe basmcini arttirmistir. Tepe basincindaki bu artis, piston yiizeyine ve
silindir cidarlarina uygulanan kuvvet miktarini arttirmistir. Motor silindirlerinin i¢indeki bu
kuvvetlerin artis1 da, motorun titresim degerlerini arttirmistir. Yapilan deneyler sonucunda
KM’ nin titresim degerlerinde NM’ ye kiyasla ortalama % 6,53 oraninda artis oldugu
goriilmustir. Sekil 8.212° de, NM ve KM’ deki, katki kullanilmamis Titresim degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 8.212. NM ve KM’ deki, katki kullanilmamus Titresim degerleri

Sekil 8.212° de goriildiigii tizere, titresim degerleri her iki motor tipi i¢in de, motor

hiz1 ile dogru oranli sekilde artis gostermistir. Bu artis, motorun doniis hizinin artmasi ile
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krank gibi  hareketli motor Dbilesenlerinin atalet kuvvetlerinin  artmasindan
kaynaklanmaktadir[145].

Sekil 8.213” de katk1 maddesi kullanilmamis NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. Katki maddesi kullanilmamis NM’
nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuclart karsilastirildiginda, YSA’ nin
maksimum hatay1 2520 dev/dk’ da, %6,08 olarak, minimum hatay1 ise 2070 dev/dk’ da,
%0,07 olarak hesapladig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.213 (b)’ de gorildiigii gibi
Regresyon degeri 0,99782 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.213. (a) NM’de katkisiz, gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM katkisiz, titresim degerleri
Regresyon grafigi

8.8.1 Biitanol Katkisinin Etkileri

Motor yanma odasinda yakitin yanmasi hizli bir basing artisina yol agar, bu basing,
yanma odasinin ve pistonun i¢ duvarlarina uygulanir ve bdylece motor titresimleri olusur.
Motordaki titresimleri ile silindir i¢i basing degisimleri arasindaki iliski ¢ok giigliidiir[146].

Alkol karigimlarinin tepe silindir basinci daha yiiksektir ve alkollerin ytiksek oksijen
icerigi ve tutusma gecikme siiresinde yanma odasinda bulunan yakitin hizli yanmasi
nedeniyle; tepe silindir basinci, konumlari biitiin yiik durumlari i¢in D100’ den daha 6nce
gerceklesmistir[99]. Biitanol ilavesi ile silindir i¢indeki tepe basincin artmasiyla titresim

degerlerinde artis gbzlemlenmistir.
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Sekil 8.214° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %6 Biitanol (6B), %12 Biitanol
(12B), %18 Biitanol (18B) katkilarnin titresim degerleri gosterilmektedir. Sekildeki KM-
6B ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6 Biitanol katkisini ifade etmektedir. Sekil
8.214° de, NM ve KM’ deki, Biitanol katkil1 ve katkisiz titresim degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 8.214. NM ve KM’ deki, Biitanol katkili ve katkisiz titresim degerleri

Biitanol (B) katkist NM” de ve KM’ de, titresim degerlerinde artisa sebep olmustur.
NM ve KM’ de Biitanol katki oranlarinin artisi, titresim degerlerinin artis oranini
yiikseltmistir. NM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde edilen titresim degerleri ile
katkisiz NM’ deki titresim degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %2.34, %4.86, %6.95
oranlarinda artis meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve supaplara sahip, KM’ de,
titresim degerleri NM’ ye kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir. Biitanol katkisinin titresim
degerlerini arttirma egilimi ile birlikte, TBK uygulamasinin da titresim degerleri yiikseltici
etkisi, deneysel verilerle goriilmiistiir. KM’ de, %6B, %12B, %18B katkilar1 sonucu elde
edilen titresim degerleri ile katkisiz NM’ deki titresim degerleri karsilastirildiginda sirasiyla
%7.91, %9.84 ve %11.56 artig oranlart meydana gelmistir.

Sekil 8.215” de %6 Biitanol katkilt NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkisi eklenmis NM’ nin titresim

degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglan karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1

257



3000 dev/dk’ da, %7,42 olarak, minimum hatay1 ise 2640 dev/dk’ da, %0,21 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.215 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,97511 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.215. (a) NM’de %6B katkil1 gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %6B, titresim degerleri
Regresyon grafigi
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Sekil 8.216. (a) NM’de %12B katkili ger¢ek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %12B, titresim
degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.216° de %12 Biitanol katkili NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkis1 eklenmis NM’ nin titresim
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2550 dev/dk’ da, %8,64 olarak, minimum hatay1 ise 2460 dev/dk’ da, %0,01 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.216 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99663 olarak hesaplanmistir.

Sekil 8.217° de %18 Biitanol katkilit NM’ nin titresim degerleri i¢cin deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkisi eklenmis NM’ nin titresim
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2760 dev/dk’ da, %7,32 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,21 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.217 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99298 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.217. (a) NM’de %18B katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %18B, titresim
degerleri Regresyon grafigi

Sekil 8.218” de %6 Biitanol katkili KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6B katkis1 eklenmis KM’ nin titresim
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
3000 dev/dk’ da, %5,83 olarak, minimum hatay1 ise 2010 dev/dk’ da, %0,34 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.218 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99827 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.219° de %12 Biitanol katkili KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %12B katkis1 eklenmis KM’ nin titresim
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2670 dev/dk’ da, %4,64 olarak, minimum hatay1 ise 2850 dev/dk’ da, %0,08 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.219 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,9956 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.219. (a) KM’de %12B katkil1 gergcek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %12B, titresim

degerleri Regresyon grafigi
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Sekil 8.220° de %18 Biitanol katkili KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA
sonuclar1 ile Regresyon degeri goriilmektedir. %18B katkis1 eklenmis KM’ nin titresim
degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum hatay1
2670 dev/dk’ da, %1,95 olarak, minimum hatay1 ise 2850 dev/dk’ da, %0,03 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.220 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99971 olarak hesaplanmistir.

Ortalama Karesel Hata=0.053208

% 0,03
Min. Hata

30

Training: R=0.99971 a

28

54
©

26

Titresim{m/s2)
N
b
T
o [=] o o
o > N ®

o
~

Output ~= 1*Target + -0.00059
o
w

% 1,95
Max. Hata
tar —A-YSA 1

—8—Gercek Deger|

e
[N}

e
5

A YSA
= Gergek Deger
—Y=T

12 I I I | T A X i
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 8.220. (a) KM’de %18B katkili gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %18B, titresim
degerleri Regresyon grafigi

Tablo 8.29’ de, Biitanol katkili KM ve NM” deki titresim degerlerinin YSA sonuglari
Ozetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, titresim degerleri; %8,64 - %0,01 hata oranlari arasinda

tahmin etmistir.

Tablo 8.29. Biitanol katkili KM ve NM” deki titresim degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %6,08 %0,07 0,99782
NM-%6B %7,42 %0,21 0,97511
NM-%12B %8,64 %0,01 0,99663
NM-%18B %7,32 %0,21 0,99298
KM %2,52 %0,09 0,99975
KM-%6B %5,83 %0,34 0,99827
KM-%12B %4,64 %0,08 0,9956

KM-%18B %1,95 %0,03 0,99971
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8.3.2 Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

DBM katki maddesinin kimyasal yapisinda bulunan oksijen igerigi, yanma sirasinda
daha fazla hidrokarbon’ un oksidasyona ugramasina sebep olarak, yanma verimini arttirma
egilimi gostermektedir. Fakat buna karsi, saf DBM katkisinin alt 1s1l degerleri standart dizel
yakita kiyasla diisiiktiir ve dizel yakiti ile DBM karisiminin enerji igerigi, karisimda DBM
orani arttik¢a, azalmaktadir. Bu nedenle, yanma sirasindaki tepe sicaklik ve basingta azalma
meydana gelmektedir. Tepe basincindaki azalmalar da motor titresimini azaltmaktadir.

Sekil 8.221° de NM ve KM’ deki, Dibiitil Maleat (DBM) katkili ve katkisiz titresim
degerleri deneysel sonuclar1 gosterilmektedir. NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 DBM
(3DBM), %6 DBM (6DBM), %9 DBM (9DBM) Kkatkilarinin titresim degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DBM ile gosterilen grafik, Normal motordaki %6 DBM

katkisini ifade etmektedir.
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Sekil 8.221. NM ve KM’ deki, DBM katkili ve katkisiz titresim degerleri

Sekil 8.221” da goriildiigii gibi DBM katkist NM’ de ve KM’ de, titresim degerlerinde
diisiise sebep olmustur. NM ve KM’ de DBM katki1 oranlarinin artisi, titresim degerlerindeki
azalma oranim arttirmistir. NM” de, %3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde
edilen titresim degerleri ile katkisiz NM’ deki titresim degerleri karsilastirildiginda sirasiyla
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%1.72, %4.02, %5.39 oranlarinda diisiis meydana gelmistir. Cr203 ile kaplanmig piston ve
supaplara sahip, KM’ de, titresim degerlerinin NM’ ye kiyasla artig gosterdigi
goriilmektedir. DBM’ nin titresim degerlerini azaltma egilimine karsi, TBK’ uygulamasinin
da titresim degerlerini arttirici etkisi, titresim degerlerinin diisiisiinii stnirlamistir. KM de,
%3 DBM, %6 DBM, %9 DBM katkilar1 sonucu elde edilen titresim degerleri ile katkisiz
NM’ deki titresim degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %5.32, %3.75 ve %2.96 oranlarinda
artislar meydana gelmistir. Sonuglar, TBK uygulamasi yapilmis bir dizel motorda titresimin
DBM katkaisi ile sinirlandirilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 8.222° de %3 Dibiitil Maleat katkilt NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmis NM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuclari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2340 dev/dk’ da, %8,04 olarak, minimum hatay1 ise 2940 dev/dk’ da, %0,69 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.222 (b)’ de goriildiigi gibi Regresyon degeri
0,99429 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.222. (a) NM’de %3DBM katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %3DBM, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.223° de %6 Dibiitil Maleat katkilt NM” nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkis1 eklenmis NM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum

hatay1 1980 dev/dk’ da, %10,02 olarak, minimum hatay1 ise 2010 dev/dk’ da, %0,68 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.223 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99155 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.223. (a) NM’de %6DBM katkili ger¢cek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %6DBM, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.224° de %9 Dibiitil Maleat katkilt NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin
titresim degerleri i¢cin deneysel ve YSA sonuclar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 1860 dev/dk’ da, %9,05 olarak, minimum hatay1 ise 2400 dev/dk’ da, %0,40 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.224 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99306 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.225° de %3 Dibiitil Maleat katkilt NM” nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DBM katkisi eklenmig NM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatayr 2190 dev/dk’ da, %4,82 olarak, minimum hatay1 ise 2910 dev/dk’ da, %0,20 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.225 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99793 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.224. (a) NM’de %9DBM katkili gergcek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %9DBM, titresim
Regresyon grafigi
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Sekil 8.225. (a) KM’de %3DBM katkili gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %3DBM, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.226° de %6 Dibiitil Maleat katkilt NM” nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DBM katkisi eklenmis NM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2640 dev/dk’ da, %7,24 olarak, minimum hatay1 ise 3000 dev/dk’ da, %0,09 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.226 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99717 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.226. (a) KM’de %6DBM katkili gergcek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %6DBM, titresim

Regresyon grafigi
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Sekil 8.227. (a) KM’de %9DBM katkili gergcek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %9DBM, titresim

Regresyon grafigi

Sekil 8.227° de %9 Dibiitil Maleat katkili NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel

ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DBM katkis1 eklenmis NM’ nin

titresim degerleri icin deneysel ve YSA sonuclar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum

hatayr 1920 dev/dk’ da, %3,54 olarak, minimum hatay1 ise 2910 dev/dk’ da, %0,04 olarak

hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.227 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri

0,99953 olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 8.30° de, Dibiitil Maleat katkili KM ve NM’ deki titresim degerlerinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, titresim degerleri; %10,02 - %0,04 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.30. Dibiitil Maleat katkili KM ve NM” deki titresim degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %6,08 %0,07 0,99782
NM-%3DBM %8,04 %0,69 0,99429
NM-%6DBM %10,02 %0,68 0,99155
NM-%9DBM %9,05 %0,40 0,99306
KM %2,52 %0,09 0,99975
KM-%3DBM %4,82 %0,20 0,99793
KM-%6DBM %7,24 %0,09 0,99717
KM-%9DBM %3,54 %0,04 0,99953

8.8.3 Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

DEGDE’ nin sahip oldugu yiiksek setan sayisi, yanma baglangi¢ fazinin ilerlemesine
ve maksimum 1s1 yayilim oraninin azalmasina yol acar. Boylece, yanma fazi ve 1s1 salma
orani, oksijenli yakitin setan sayisi ile kuvvetle iliskilidir[113]. Yanma fazi ve 1s1 yayilim
oranlari, oksijenatl yakitin setan sayisindan giiclii bir sekilde etkilenir. Daha biiyiik bir setan
sayisi, diflizyon kontrollii yanma fazini uzatir, bu da daha sonra bir krank acis1 derecesi
tizerinde 1s1 tahliyesini yaymak suretiyle silindir i¢i tepe basinci ve sicakligin diigmesine
neden olur[110]. Silindir i¢i tepe basinct ve sicakligin diismesi, motor titresimlerinin,
DEGDE katkisti ile azaltildiginin gostergesidir.

Sekil 8.228” de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(3DEGDE), %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter (6DEGDE), %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter
(9DEGDE) katkilarinin titresim degerleri gosterilmektedir. Sekildeki NM-6DEGDE ile
gosterilen grafik, Normal motordaki %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkisini ifade
etmektedir.

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) katkist NM’ de ve KM’ de, titresim
degerlerinde azalmalara sebep olmustur. NM ve KM’ de DEGDE katki oranlarinin artis,
titresim degerlerindeki azalma oranini arttirmistir. NM” de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9
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DEGDE katkilart sonucu elde edilen titresim degerleri ile katkisiz NM’ deki titresim
degerleri karsilagtirildiginda sirasiyla %2.33, %4.03, %5.32 oranlarinda azalmalar meydana
gelmistir. Cr203 ile kaplanmis piston ve supaplara sahip, KM’ de, titresim degerleri NM’ ye
kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir. DEGDE katkisinin titresim degerlerini azaltma
egilimine karsi, TBK’ uygulamasinin da titresim degerlerini yiikseltici etkisi, titresim
degerlerinideki artis oranini sinirlamistir. KM’ de, %3 DEGDE, %6 DEGDE, %9DEGDE
katkilar1 sonucu elde edilen titresim degerleri ile katkisiz NM’ deki titresim degerleri
karsilastirildiginda sirasiyla %4.61, %3.32, %1.99 oranlarinda artiglar meydana gelmistir.
Bu durum TBK uygulamasi yapilmis motorlarda, titresim degerlerinin DEGDE katkist ile
kontrol edilebilecegini gostermektedir. Sekil 8.228” de, NM ve KM’ deki, DEGDE katkili

ve katkisiz titresim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.228. NM ve KM’ deki, DEGDE katkili ve katkisiz titresim degerleri

Sekil 8.229° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilit NM’ nin titresim degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkist
eklenmis NM’ nin titresim degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2010 dev/dk’ da, %6,50 olarak, minimum hatay1 ise 2370
dev/dk’ da, %0,19 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.229 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,99133 olarak hesaplanmuigtir.
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Ortalama Karesel Hata=0.23077 ; Training: R=0.99133
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Sekil 8.229. (a) NM’de %3DEGDE katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %3DEGDE,
titresim Regresyon grafigi

Sekil 8.230° de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt NM’ nin titresim degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglart karsilagtirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2910 dev/dk’ da, %8,94 olarak, minimum hatay1 ise 1920
dev/dk’ da, %0,02 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.230 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,98491 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.230. (a) NM’de %6DEGDE katkili gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %6DEGDE,
titresim Regresyon grafigi
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Sekil 8.231° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili NM’ nin titresim degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis NM’ nin titresim degerleri icin deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 2850 dev/dk’ da, %6,71 olarak, minimum hatay1 ise 2280
dev/dk’ da, %0,23 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.231 (b)’ de gorildigi
gibi Regresyon degeri 0,98556 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.231. (a) NM’de %9DEGDE katkili ger¢ek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %9DEGDE,

titresim Regresyon grafigi

Sekil 8.232° de %3 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkilt KM’ nin titresim degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3DEGDE katkis1
eklenmis KM’ nin titresim degerleri icin deneysel ve YSA sonuglart karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatayr 1890 dev/dk’ da, %8,95 olarak, minimum hatay1 ise 2430
dev/dk’ da, %0,08 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.232 (b)’ de goriildiigi
gibi Regresyon degeri 0,99709 olarak hesaplanmaigtir.

Sekil 8.233” de %6 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin titresim degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2220 dev/dk’ da, %4,61 olarak, minimum hatay1 ise 2100
dev/dk’ da, %0,14 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.233 (b)’ de goriildiigii
gibi Regresyon degeri 0,99749 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.232. (a) KM’de %3DEGDE katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %3DEGDE,
titresim Regresyon grafigi
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Sekil 8.233. (a) KM’de %6DEGDE katkili gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %6DEGDE,

titresim Regresyon grafigi

Sekil 8.234° de %9 Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM’ nin titresim degerleri
icin deneysel ve YSA sonuglar ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9DEGDE katkisi
eklenmis KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglar1 karsilastirildiginda,
YSA’ nin maksimum hatay1 2280 dev/dk’ da, %7,07 olarak, minimum hatay1 ise 1920
dev/dk’ da, %0,37 olarak hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.234 (b)’ de goriildigi
gibi Regresyon degeri 0,9903 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.234. (a) KM’de %9DEGDE katkili gergek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %9DEGDE,

titresim Regresyon grafigi

Tablo 8.31° de, Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM’ deki titresim
degerlerinin YSA sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, HC emisyonlarini; %8,95

- 9%0,02 hata oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.31. Dietilen Glikol Dimetil Eter katkili KM ve NM” deki titresim degerlerinin YSA sonuglari

Max. Hata Min. Hata Regresyon

NM %6,08 %0,07 0,99782
NM-%3DEGDE %6,50 %0,19 0,99133
NM-%6DEGDE %8,94 %0,02 0,98491
NM-%9DEGDE %6,71 %0,23 0,98556
KM %2,52 %0,09 0,99975
KM-%3DEGDE %8,95 %0,08 0,99709
KM-%6DEGDE %4,61 %0,14 0,99749
KM-%9DEGDE %7,07 %0,37 0,9903

8.8.4 Etilheksil Nitrat Katkisimin Etkileri

EHN katkist ile olusturulan yakit karisimlarinin, setan sayist EHN yardimi ile
arttirllmis olur, ¢esitli biyodizeller ile karsilastirildiginda 1s1 yayilim oraninin diisiiriilmesiyle
maksimum silindir basincinin artmasina neden olmaktadir. Atesleme gelistiricisi olarak

kullanilan EHN ile maksimum silindir basincindaki artis, yanma reaksiyonunun
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hizlandirilmasinin yani sira, yakit yanmasinin silindir i¢ine oraninin artmasina baglidir[130].
EHN katkis1 setan gelistirici olarak yakitlara katilmasi ile yanma veriminde artis
saglamaktadir. Yanma sirasindaki silindir i¢i tepe basinci arttirmasi ile motorlarda titresim
degerlerini arttirmaktadir. Benzer sonuglar EHN kullanilan bagka calismalarda
goriilmiistir[65, 119, 129].

Sekil 8.235° de, NM ve KM’ de, hacimsel olarak %3 Etilheksil Nitrat (3EHN), %6
Etilheksil Nitrat (6EHN), %9 Etilheksil Nitrat (9EHN) katkilarinin titresim degerleri
gosterilmektedir. Sekildeki KM-6EHN ile gosterilen grafik, Kaplanmis motordaki %6
Etilheksil Nitrat katkisin1 ifade etmektedir.
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Sekil 8.235. NM ve KM’ deki, EHN katkili ve katkisiz titresim degerleri

Etilheksil Nitrat (EHN) katkisi NM’ de ve KM’ de, titresim degerlerinde artiga sebep
olmustur. NM ve KM’ de EHN katki1 oranlarinin artisi, titresim degerlerindeki artis oranin
yiikseltmistir. NM” de, %3 EHN, %6 EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen titresim
degerleri ile katkisiz NM” deki titresim degerleri karsilastirildiginda sirasiyla %4.23, %6.61,
%S8.25 oranlarinda artiglar meydana gelmistir. Cr2Oz ile kaplanmais piston ve supaplara sahip,
KM’ de, titresim degerleri NM’ ye kiyasla artis gosterdigi goriilmektedir. EHN katkisinin
titresim degerlerini azaltma egilimi ile birlikte, TBK” uygulamasinin da titresim degerlerini

yiikseltici etkisi, titresim degerlerinideki artis oranini yiikseltmistir. KM’ de, %3 EHN, %6
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EHN, %9 EHN katkilar1 sonucu elde edilen titresim degerleri ile katkisiz NM” deki titresim
degerleri karsilastirildiginda sirastyla %8.91, %10.72, %12.09 oranlarinda artiglar meydana

gelmistir.
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Sekil 8.236. (a) NM’de %3EHN katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %3EHN, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.236” de %3 Etilheksil Nitrat katkilit NM” nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkis1 eklenmis NM’ nin
titresim degerleri icin deneysel ve YSA sonuclari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2250 dev/dk’ da, %7,09 olarak, minimum hatay1 ise 2700 dev/dk’ da, %1,05 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.236 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99199 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.237° de %6 Etilheksil Nitrat katkili NM” nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmig NM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilagtirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2580 dev/dk’ da, %5,18 olarak, minimum hatayi ise 2190 dev/dk’ da, %0,43 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.237 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99665 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 8.237. (a) NM’de %6EHN katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %6EHN, titresim
Regresyon grafigi
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Sekil 8.238. (a) NM’de %9EHN katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) NM %9EHN, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.238” de %9 Etilheksil Nitrat katkilt NM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglart ile Regresyon degeri gortilmektedir. %9EHN katkis1 eklenmis NM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum

hatay1 2730 dev/dk’ da, %8,83 olarak, minimum hatay ise 3000 dev/dk’ da, %0,36 olarak
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hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.238 (b)’ de goriildiigli gibi Regresyon degeri
0,99327 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8.239. (a) KM’de %3EHN katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %3EHN, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.239’ de %3 Etilheksil Nitrat katkilit KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %3EHN katkisi eklenmig KM’ nin
titresim degerleri i¢in deneysel ve YSA sonuglari karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 2520 dev/dk’ da, %35,07 olarak, minimum hatayi ise 1830 dev/dk’ da, %0,58 olarak
hesapladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.239 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99842 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8.240° de %6 Etilheksil Nitrat katkilit KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %6EHN katkis1 eklenmis KM’ nin
titresim degerleri i¢cin deneysel ve YSA sonuclar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 3000 dev/dk’ da, %6,91 olarak, minimum hatay1 ise 2820 dev/dk’ da, 9%0,24 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.240 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99476 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.240. (a) KM’de %6EHN katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %6EHN, titresim
Regresyon grafigi
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Sekil 8.241. (a) KM’de %9EHN katkili gercek ve YSA, titresim degerleri, (b) KM %9EHN, titresim
Regresyon grafigi

Sekil 8.241° de %9 Etilheksil Nitrat katkilt KM’ nin titresim degerleri i¢in deneysel
ve YSA sonuglari ile Regresyon degeri goriilmektedir. %9EHN katkisi eklenmig KM’ nin
titresim degerleri i¢cin deneysel ve YSA sonuclar karsilastirildiginda, YSA’ nin maksimum
hatay1 1920 dev/dk’ da, %6,59 olarak, minimum hatayi ise 2580 dev/dk’ da, %0,32 olarak
hesapladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.241 (b)’ de goriildiigii gibi Regresyon degeri
0,99572 olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 8.32° de, Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM’ deki titresim degerlerinin YSA
sonuglar1 6zetlenmistir. YSA, KM ve NM’ de, titresim degerleri; %8,83 - %0,07 hata

oranlar1 arasinda tahmin etmistir.

Tablo 8.32. Etilheksil Nitrat katkili KM ve NM” deki titresim degerlerinin YSA sonuglart

Max. Hata Min. Hata Regresyon
NM %6,08 %0,07 0,99782
NM-%3EHN %7,09 %1,05 0,99199
NM-%6EHN %5,18 %0,43 0,99665
NM-%9EHN %38,83 %0,36 0,99327
KM %2,52 %0,09 0,99975
KM-%3EHN %5,07 %0,58 0,99842
KM-%6EHN %6,91 %0,24 0,99476
KM-%9EHN %6,59 %0,32 0,99572

8.9. Termal Goriintiilerin Degerlendirilmesi

Termal kamera, goriintiileme yontemi olarak gozle goriilmeyen IR enerjiyi (1s1y1)
esas alan ve goriintiiniin genel yapisini IR enerjiyi gore olusmus renkler ve sekillerin
belirlendigi goriintiilleme sistemidir. Termal kamera yardimi ile igten yanmali motorlarin
belirlenen bolgelerindeki veya noktalardaki sicaklik degisimlerini hem gorsel, hemde sayisal
olarak Olgiimii gerceklestirilebilmektedir. Deneysel calismalar sirasinda kullanilan katki
maddelerinin ve TBK uygulamasinin, motor iizerindeki 1s1l etkileri termal goriintiilerle

incelenmistir.
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8.9.1. Biitanol Katkisinin Etkileri

(@) (b)
Sekil 8.242. (a) NM’nin katkisiz termal goriintiisii, (b) NM’nin %6B katkil1 termal goriintiisti

Sekil 8.242’ de goriildiigii iizere 2400 dev/dk’ da ¢alisan NM’ de katkisiz ve NM’ de
%06 biitanol katkili calismalarin termal goriintiileri bulunmaktadir. %6B katkisi ilavesi NM’
nin dis yiizey sicakligini yaklasik %2,96 oraninda diisiirdiigii gozlemlenmistir. Biitanol’ {in
sahip oldugu 1s1l deger, dizel yakitina kiyasla diisiiktiir, bu nedenle biitanol katkil1 yakitin alt
1s1l degeri, standart dizel yakitinkine kiyasla katki oraninin artist ile azalmaktadir. Yanma
sirasinda esit miktarda yakilan katkisiz ve biitanol katkili dizel yakitin aciga ¢ikardigr 1s1,
sicaklik ve basing degerleri farklilik gostermektedir. Biitanol katkisi diisiik alt 1s1l degere
sahip olmasi sebebiyle, aciga ¢ikardigi 1s1 da azalmaktadir. Sekil 8.242° de bu diisiis
goriilmektedir. Biitanol katk1 oraninin artmasi, motor cidarinda dl¢iilen degerlerde de azalma
saglamigtir. Sekil 8.243” de 2400 dev/dk’ da g¢alisan NM’ de %12 ve %18 biitanol
katkilarin termal goriintiileri goriilmektedir. %12B ve %18B katkilari, katkisiz NM” deki

termal goriintii degerlerine gore sirasiyla, %5,95 ve %8,46 oranlarinda diisiis gdstermistir
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Sekil 8.243. (a) NM’nin %12B katkili termal goriintiisii, (b) NM’nin %18B katkil1 termal goriintiisii

Sekil 8.244 ve Sekil 8.245° de KM’ de katkisiz, %6B, %12B, %18B katkili termal
goriintiiler gosterilmistir. Cr2O3 kaplanmasi ile olusturulan Termal Bariyer katman1 yanma
odasindaki 1s1l kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz sicakligini arttirmistir, EGS 6lgiimleri
bu durumu dogrulamistir. EGS 0Olglimlerine ek olarak, termal goriintillerde de TBK
uygulamasinin silindir icerisindeki 1sinin bir miktarini izole ettigini gostermektedir. Motor
cidarindaki sicaklik artisi, CroO3 kaplanmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
8.244° de goriildigi gibi, NM’ ye kiyasla KM’ nin cidar sicakligi % 5,46 oraninda artig
gostermistir. Buna ek olarak, KM’ de katkisiz termal ol¢iimler, KM’ de %6B, %12B, %18B
katkili termal Ol¢timlerle karsilastirildiginda sirasiyla, %2,37, %4,88, %6,21 oranlarinda

diisiis gbzlemlenmistir.

=1=66.0

(a) (b)
Sekil 8.244. (a) KM nin katkisiz termal goriintiisii, (b) KM nin %6B katkil1 termal goriintiisii
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Sekil 8.245. (a) KM nin %12B katkil1 termal goriintiisii, (b) KM nin %18B katkil1 termal goriintiisii

8.9.2. Dibiitil Maleat Katkisinin Etkileri

Dibiitil Maleat (DBM) katkisinin yapisinda bulunan Oksijen zenginlestirmesiyle
yanmanin iyilesmesine, gaz sicakliginin artmasina yol agar, ancak yanma siiresinin kisalmasi
ile yiiksek sicaklikta gazin siiresinin azalmasina yol agmaktadir[113]. Bu nedenle DBM
katkis1 EGS degerlerinin diisiik oranlarda azalttigi, benzer ¢alismalarda goriilmiistiir[139].
Sekil 8.246 ve Sekil 8.247° de NM’nin katkisiz, %3DBM, %6DBM, %9DBM katkili termal
goriintiileri gosterilmektedir. Goriintiilerden elde edilen dl¢limlere gére, DBM katki oraninin
artis1, motorun cidarindaki sicaklik degerini azaltmaktadir. NM’de katkisiz termal degerler,
NM’de %3DBM, %6DBM, %9DBM Kkatkili termal degerlere kiyasla, sirasiyla %1,56,

%1,87, %3,27 oranlarinda diisiis gorilmiistiir.

'DALI

Frozenm

—

(@) (b)
Sekil 8.246. (a) NM’nin katkisiz termal goriintiisii, (b) NM’nin %3DBM katkil1 termal goriintiisii
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'DALI

Frozen

(@) (b)
Sekil 8.247. (a) NM’nin %6DBM katkili termal goriintiisii, (b) NM’nin %9DBM katkili termal

goruintlsi

(@) (b)
Sekil 8.248. (a) KM nin katkisiz termal goriintiisii, (b) KM’nin %3DBM katkil1 termal goriintiisii

Sekil 8.248 ve Sekil 8.249° de KM’ de katkisiz, %3DBM, %6DBM, %9DBM katkili
termal goriintiiler gosterilmistir. Cr203 kaplanmasi ile olusturulan Termal Bariyer katmani
yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz sicakligini arttirmistir, EGS
Olctimleri bu durumu dogrulamistir. EGS 6l¢limlerine ek olarak, termal goriintiilerde de TBK
uygulamasinin silindir igerisindeki 1sinin bir miktarini izole ettigini gostermektedir. Motor
cidarindaki sicaklik artisi, Cr203 kaplanmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
8.248’ de goriildigl gibi, NM’ ye kiyasla KM’ nin cidar sicakligi % 5,46 oraninda artig
gostermistir. Buna ek olarak, KM’ de katkisiz termal 6l¢timler, KM’ de %3DBM, %6DBM,
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%9DBM katkili termal olgiimlerle karsilastirildiginda sirasiyla, %1,92, %2,60, %4,88

oranlarinda diisiis gozlemlenmistir.

(@) (b)
Sekil 8.249. (a) KM nin %6DBM katkili termal goriintiisii, (b) KM nin %9DBM katkili termal

goruntusu

8.9.3. Dietilen Glikol Dimetil Eter Katkisinin Etkileri

Dietilen Glikol Dimetil Eter (DEGDE) kimyasal formiilii CeH1403 olan, yapisinda
OH radikal gruplar1 bulunan, setan sayist 126 olan bir oksijenli bir katki maddesidir.
Yapisindaki oksijen atomlar1 ve setan sayisinin yiliksek olmasi sebebi ile potansiyel bir dizel
yakit katkis1 olarak goriilmektedir. Karisimlardaki ek oksijenin varligi her zaman egzoz
gazlarinda karbon partikiil yakma olasiligint artirir, bu da yiiksek egzoz gazi sicakligina
neden olur ve ayn1 zamanda karigimlarin ylizdesindeki artigla artar[115]. DEGDE karigimi,
oksijen zenginlestirmesinin ve yiiksek setan sayisi ile termal verimi arttirmaktadir[110].
Termal verimdeki bu artig, yanma sonu gaz sicakligini arttirmaktadir. Bu nedenle DEGDE

katkis1t EGS degerlerininde artis sagladig1 benzer ¢alismalarda goriilmiistiir[113].
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(@) (b)
Sekil 8.250. (a) NM’nin katkisiz termal goriintiisii, (b) NM’nin %3 DEGDE katkil1 termal goriintiisii

Sekil 8.250 ve Sekil 8.251° de NM’nin katkisiz, %3DEGDE, %6DEGDE, %9DEGDE
katkilt termal goriintiileri gosterilmektedir. Gorilintilerden elde edilen olgiimlere gore,
DEGDE katki oraninin artisi, motorun cidarindaki sicaklik degerini arttirmaktadir. NM’de
katkisiz termal degerler, NM’de %3DEGDE, %6DEGDE, %9DEGDE katkil1 termal
degerlere kiyasla, sirasiyla %1,87, %2,96, %3,58 oranlarinda artis gériilmiistiir.

'DALI °C  si=660 DALI

Frozen

(a) (b)
Sekil 8.251. (a) NM’nin %6 DEGDE katkil1 termal goriintiisii, (b) NM’nin %9 DEGDE katkil1 termal

goriintlisii
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'DALI
= Frozen

(@) (b)
Sekil 8.252. (a) KM nin katkisiz termal goriintiisii, (b) KM nin %3 DEGDE katkili termal goriintiisii

Sekil 8.252 ve Sekil 8.253° de KM’ de katkisiz, %3DEGDE, %6DEGDE,
%9DEGDE katkil1 termal goriintiiler gosterilmistir. Cr2O3 kaplanmas ile olusturulan Termal
Bariyer katmani yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz sicakligini
arttirmigtir, EGS 0Ol¢timleri bu durumu dogrulamistir. EGS 6l¢iimlerine ek olarak, termal
goriintiilerde de TBK uygulamasinin silindir igerisindeki 1sinin bir miktarini izole ettigini
gostermektedir. Motor cidarindaki sicaklik artisi, Cr2O3 kaplanmasinin sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Sekil 8.252” de goriildiigli gibi, NM’ ye kiyasla KM’ nin cidar sicaklig1 % 5,46
oraninda artig gostermistir. Buna ek olarak, KM’ de katkisiz termal olglimler, KM’ de
%3DEGDE, %6DEGDE, %9DEGDE katkili termal 6l¢timlerle karsilastirildiginda sirasiyla,
%0,59, %2,81, %10,06 oranlarinda artis gézlemlenmistir.

(@) (b)
Sekil 8.253. (a) KM’nin %6 DEGDE katkil1 termal goriintiisii, (b) KM nin %9 DEGDE katkil1 termal

gorlintlisii
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8.9.4. Etilheksil Nitrat Katkisinin Etkileri

Etilheksil Nitrat (EHN) CgH17NOz kimyasal formiiliine sahip, setan sayisin1 arttirmak
icin dizel yakit katki maddeleri olarak bilinen, performansi yiiksek, yaygin olarak kullanilan
tutusmaya yardimci katki maddeleri arasinda ticari bir setan iyilestiricisidir. Egzoz sicakligi,
silindirdeki yanma isleminin bir dereceye kadar 1s1 yayilimimni hakkinda bilgi saglayarak
yansitabilecek, kirletici olusumu iizerinde etkili bir parametredir. Yapilan c¢alismalarda,
setan sayist gelistiricilerinin egzoz sicakligi iizerinde kiiclik bir artis etkisi oldugu
goriilmektedir[120]. Karisimlardaki ek oksijenin varligi her zaman egzoz gazlarinda karbon
partikiil yakma olasiligini artirir, bu da yiiksek egzoz gazi sicakligina neden olur ve ayni
zamanda karigimlarin  ylizdesindeki artigla artar[115]. EHN karisgimi, oksijen
zenginlestirmesinin ve yiiksek setan sayisi ile termal verimi arttirmaktadir[110]. Termal ve
yanma verimindeki bu artis, yanma sonu gaz sicakligini arttirmaktadir. EHN katkisinin
silindir i¢i gaz sicakligini arttirmasi ile motorun i¢ ve dis cidarlarindaki sicaklik degerleri de

yiikselmistir.

'DALI

Frozen

Sekil 8.254. (a) NM’nin katkisiz termal goriintiisii, (b) NM’nin %3EHN katkil1 termal goriintiisii
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'DALI

Frozen

(@) (b)
Sekil 8.255. (a) NM’nin %6 EHN katkili termal goriintiisii, (b) NM’nin %9 EHN katkil1 termal

goruintlsi

Sekil 8.254 ve Sekil 8.255° de NM’nin katkisiz, %3EHN, %6EHN, %9EHN katkili
termal goriintiileri gosterilmektedir. Goriintiilerden elde edilen dlgiimlere gore, EHN katki
oraninin artig1, motorun cidarindaki sicaklik degerini arttirmaktadir. NM’de katkisiz termal
degerler, NM’de %3EHN, %6EHN, %9EHN katkili termal degerlere kiyasla, sirasiyla
%2,96, %5,46, %6,08 oranlarinda artig gorilmiistiir.

(@) (b)
Sekil 8.256. (a) KM’ nin katkisiz termal goriintiisii, (b) KM’nin %3 EHN katkili termal gorintiisti
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(@) (b)
Sekil 8.257. (a) KM nin %6 EHN katkili termal goriintiisii, (b) KM nin %9 EHN katkil1 termal

goruintlsi

Sekil 8.256 ve Sekil 8.257° de KM’ de katkisiz, %3EHN, %6EHN, %9EHN katkili
termal goriintliler gosterilmistir. Cr,O3 kaplanmasi ile olusturulan Termal Bariyer katmant
yanma odasindaki 1sil kaybi azaltip, yanma odasindaki gaz sicakligini arttirmistir, EGS
Olctimleri bu durumu dogrulamistir. EGS 6l¢limlerine ek olarak, termal goriintiilerde de TBK
uygulamasinin silindir icerisindeki 1sinin bir miktarini izole ettigini gostermektedir. Motor
cidarindaki sicaklik artisi, Cr2O3 kaplanmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil
8.256’ de goriildiigli gibi, NM’ ye kiyasla KM’ nin cidar sicakligi % 5,46 oraninda artig
gostermistir. Buna ek olarak, KM’ de katkisiz termal dlgiimler, KM’ de %3EHN, %6EHN,
%9EHN katkili termal Ol¢limlerle karsilastirildiginda sirasiyla, %2,22, %38,28, %10,80

oranlarinda artis gozlemlenmistir.
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda, dizel bir motorda yanma verimliligini arttirmak ve egzoz
emisyonlar1 azaltmak amactyla, yanma odasi elemanlar1 olan piston ve supaplar1 Cr203 ile
kaplanarak, TBK uygulanmistir. Ayrica dort farkli dizel katki maddesi kullanilarak egzoz
emisyon ve performans parametreleri incelenmistir. Motorlarin kaplanmadan 6nce ve sonra
egzoz emisyon ve performans degerleri Ol¢lilmiistiir. Alinan deneysel veriler, YSA’ya giris
olarak verilerek YSA’nin tiim devirler i¢in tahmini degerler liretmesi saglanmistir. YSA’ da
olusturulan Matematiksel model yardimiyla kullanicilarin 1800 ile 3000 dev/dk arasindaki
istenilen devir igin NM ve KM emisyon ve performans parametrelerinin sonuglarinin tahmin
edilmesi saglanmistir ve regresyon degerleri ve hata oranlari kontrol edilerek, tahmin edilen
degerlerin giivenirligi analiz edilmistir.

B, DBM ve DEGDE katki maddeleri, CO emisyonunda azalmaya, EHN katki
maddesi ise CO emisyonunda artisa sebep olmustur. Biitlin katki maddeleri icin NM’ ye
kiyasla KM’ de CO emisyonlar diislis gostermistir. YSA, CO emisyonlarini; B katki
maddesi i¢in %9,23 - %0,01, DBM katkisi i¢in %9,19 - %0,01, DEGDE katkisi1 i¢in %10,57
- %0,01, EHN katkisi i¢in ise %7,95 - 9%0,01 hata oranlar1 araliginda tahmin etmistir.

B, DBM ve DEGDE katki maddeleri, CO2 emisyonunda artisa, EHN katki maddesi
ise CO2 emisyonunda azalmaya sebep olmustur. Biitiin katki maddeleri icin NM” ye kiyasla
KM’ de CO2 emisyonlari artig gostermistir. YSA, CO2 emisyonlarini; B katki maddesi i¢in
%5,98 - %0,02, DBM katkisi i¢in %6,80 - %0,01, DEGDE katkisi i¢in %3,77 - %0,01, EHN
katkisi igin ise %5,78 - %0,02 hata oranlar1 araliginda tahmin etmistir.

DBM ve DEGDE katki maddeleri, HC emisyonunda azalmaya, B ve EHN katk1
maddeleri ise HC emisyonunda artisa sebep olmustur. Biitiin katki maddeleri icin NM’ ye
kiyasla KM’ de HC emisyonlar1 diisiis gostermistir. YSA, HC emisyonlarini; B katki
maddesi i¢in  %7,40 - %0,03, DBM katkis1 i¢in %10,49 - %0,03, DEGDE katkis1 i¢in
%10,71 - %0,001, EHN katkisi i¢in ise %10,44 - %0,01 hata oranlar1 araliginda tahmin
etmistir.

DBM ve DEGDE katki maddeleri, NOx emisyonunda artisa, B ve EHN katki
maddeleri ise NOx emisyonunda azalmaya sebep olmustur. Biitiin katki maddeleri i¢in NM’

ye kiyasla KM’ de NOx emisyonlart artig gostermistir. YSA, NOx emisyonlarini; B katk1



maddesi i¢in %3,20 - %0,008, DBM katkisi i¢in %2,33 - %0,01, DEGDE katkisi i¢in %2,99
- 90,002, EHN katkis1 i¢in ise %3,92 - %0,002 hata oranlar1 araliginda tahmin etmistir.

B, DBM, DEGDE, EHN katki maddeleri, duman yogunlugunda azalmaya sebep
olmustur. Biitiin katki maddeleri igin NM’ ye kiyasla KM’ de duman emisyonlar1 diisiis
gostermistir. YSA, duman emisyonlarini; B katki maddesi igin %5,98 - %0,02, DBM katkisi
icin %6,80 - %0,01, DEGDE Kkatkisi i¢in %7,64 - %0,002, EHN katkis1 i¢in ise %9,99 -
%0,002 hata oranlar1 araliginda tahmin etmistir.

EHN ve DEGDE katki maddeleri, EGS degerlerinde artisa, B ve DBM katki1
maddeleri ise EGS degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Biitiin katki maddeleri i¢in NM’
ye kiyasla KM’ de EGS degerleri artis gostermistir. YSA, EGS degerlerini; B katki maddesi
i¢in %9,76 - %0,004, DBM katkisi i¢in %9,76 - %0,02, DEGDE katkisi i¢in %9,76 - %0,03,
EHN katkisi i¢in ise %9,76 - %0,03 hata oranlari araliginda tahmin etmistir.

B, DBM ve DEGDE katki maddeleri, OYT degerlerinde artisa, EHN katki maddesi
ise OYT degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Biitiin katk1 maddeleri i¢in NM” ye kiyasla
KM’ de OYT degerleri diisiis gdstermistir. YSA, OYT degerlerini; B katki maddesi icin
%6,68 - %0,02, DBM katkisi i¢in %3,34 - %0,03, DEGDE katkis1 i¢in %4,25 - %0,02, EHN
katkisi igin ise %3,45 - %0,02 hata oranlar1 araliginda tahmin etmistir.

DBM ve DEGDE katk1 maddeleri, titresim degerlerinde azalmaya, B ve EHN katki1
maddeleri ise titresim degerlerinde artisa sebep olmustur. Biitiin katki maddeleri i¢in NM”
ye kiyasla KM’ de titresim degerleri artis gostermistir. YSA, titresim degerlerini; B katki
maddesi i¢in %8,64 - %0,01, DBM katkisi i¢in %10,02 - %0,04, DEGDE katkisi i¢in %8,95
- %0,02, EHN katkisi i¢in ise %8,83 - %0,07 hata oranlar1 araliginda tahmin etmistir.

Termal goriintiiler yardimi ile EHN ve DEGDE katki maddelerinin, motor dis cidar
sicakliginda artisina sebep oldugu, B ve DBM katki maddeleri ise motor dis cidar
sicakliginda azalmaya sebep oldugu goriilmistiir. Biitiin katki maddeleri icin NM’ ye kiyasla
KM’ de motor dis cidar sicakligt artig gostermistir.
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10. ONERILER

Icten yanmali motorlar iizerinde yapilan degisiklikler ile motor performansini yiikseltme,
tilketilen yakittan elde edilen enerjinin daha verimli kullanilmasi ve egzoz emisyon
seviyelerinde diisiis hedeflenmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda i¢ten yanmali
motorlarda TBK ydntemiyle emisyon ve performans degerlerinde iyilesmeler saglanmistir.
Ayrica dizel yakitina katki maddesi olarak karistiritlan maddelerle, performans
parametrelerinde c¢ok fazla diisiis olmaksizin, emisyon degerleri diisiiriilmistir. YSA
tasarimi yapilarak, hazirlanan matematiksel modellerle 2 farkli motorda ve katkili yakitlar
kullanilarak istenen devirlerdeki tahmini emisyon ve performans degerleri elde edilmistir.
Bu calismaya belirtilmek istenen diger oneriler su sekildedir;

> Icten yanmali motorlarin; gii¢, tork, silindir i¢i basmng gibi diger performans
parametreleri YSA kullanilarak istenilen motor devirlerindeki sonuglarinin
tahminleri yapilarak motorlarin matematiksel modelleri olusturulabilir.

> Icten yanmali motorlarda alternatif yakitlar yada gesitli katki maddeli kullanilarak
motorlarin emisyon, OYT ve EGS degerleri YSA ile istenilen devirler icin tahmin
ettirilerek matematiksel modelleri olusturulabilir.

» TBK uygulamasi igin farkli seramik malzemelerin kullanim1 saglanarak yanma odasi
elemanlarindan piston ve supaplara ek olarak silindir gomlegi ve silindir iist kapagi
seramik malzemeler ile kaplanabilir.

» TBK uygulamasi i¢in secilen kaplama yontemi, kullanilacak alternatif malzemelerin
ozelliklerine gore farklilik gosterebilir.

» YSA metodu kullanilarak, farkli alanlarda motorlu tasitlarin kontol sistemlerinde ve
otonom araglarin, c¢esitli durumlarda verdigi reaksiyonlarin modellenmesinde
kullanilabilir.

» YSA metodu ile i¢ten yanmali motorlardaki ¢esitli parcalarin asinma, yorulma,
korozyon gibi Olglimleri, uzun deneysel Olglimler yapilmadan tahmini
gerceklestirilebilir.

» Kullanilan deney motor tipi ve yapist degiskenlik gosterilebilir, 4 veya 6 silindirli,
dizel, benzinli ya da LPG’ 1i motorlarda YSA ile matematiksel model olusturarak,

cesitli parametrelerin tahmini gergeklestirilebilir.
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EK-2

function varargout = NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM(varargin)

% NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM MATLAB code for
NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM fig

% NM_KM_9EHN_ARAYUZ TASARIM, by itself, creates a new
NM_KM_9EHN_ARAYUZ_ TASARIM or raises the existing

%  singleton*.

%

% H=NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM returns the handle to a new
NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM or the handle to

% the existing singleton*.

%

%

NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

%  function named CALLBACK in NM_KM_9EHN_ARAYUZ TASARIM.M with the
given input arguments.

%

% NM_KM 9EHN_ARAYUZ TASARIM('Property','Value',...) creates a new
NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM_OpeningFcn gets
called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. Allinputs are passed to NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM_OpeningFcn
via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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% edit18 the above text to modify the response to help
NM_KM_9EHN_ARAYUZ TASARIM

% Last Modified by GUIDE v2.5 23-Jun-2018 17:15:14

% Begin initialization code - DO NOT EDIT18
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...

'gui_OpeningFen', @NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM_OpeningFcn, ...

‘gui_OutputFen’, @NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% --- Executes just before NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM is made visible.
function NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM_OpeningFcn(hObject, eventdata,
handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM
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handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM wait for user response (see
UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

axes(handles.axesl)

imshow (‘resim2.JPG’)

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM_OutputFcn(hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

strl=findobj(gcbf, Tag','edit6");
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dev=get(strl,'String’);

dev_=str2double(dev);

devir_=dev_(1);

if devir_<1800

errordlg("Yanlis Deger. Liitfen 1800-3000 arasinda devir giriniz...",'Hatal’,'error")
cancel(t)

elseif devir_>3000

errordlg("Yanlis Deger. Liitfen 1800-3000 arasinda devir giriniz...",'Hatal’,'error")
cancel(t)

end

%NM_CO_9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2nm_co_9ehn.mat);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2nm_co_9ehn.mat’);

load('ps2nm_co_9ehn.mat’);

devir2nm_co_9ehn=get(strl,'String’);
devir2nm_co_9ehn=str2double(devir2nm_co_9ehn);
devir2nm_co_9ehn=devir2nm_co_9ehn(1);
devir2nm_co_9ehn=mapminmax(‘apply’,devir2Znm_co_9ehn,ps2nm_co_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_co_9ehn=sim(net2nm_co_9ehn,devir2nm_co_9ehn);
%Normalizasyonu ters gevirip gergek deger elde ettik
cik2nm_co_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cikznm_co_9ehn,ts2nm_co_9ehn);
%CO alania yazdirdik

set(handles.edit5, 'String’,num2str(cik2nm_co_9ehn));

%NM_CO2 9ehn icin egitilen ag1 yiikledik
load(‘ag2nm_co2_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2nm_co2_9ehn.mat’);

load('ps2nm_co2 9ehn.mat’);
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devir2nm_co2_9ehn_=get(str1,'String’);
devir2nm_co2_9ehn_=str2double(devir2nm_co2_9ehn_);
devir2nm_co2_9ehn=devir2nm_co2_9ehn_(1);
devir2nm_co2_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2nm_co2_9ehn,ps2nm_co2_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_co2_9ehn=sim(net2nm_co2_9ehn,devir2nm_co2_9ehn);
%Normalizasyonu ters gevirip gercek deger elde ettik
cik2nm_co2_9ehn=mapminmax('reverse',cik2nm_co2_9ehn,ts2nm_co2_9ehn);
%CO0O2 alanina yazdirdik

set(handles.edit3, 'String’,num2str(cik2nm_co2_9ehn));

%NM_ HC 9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2nm_hc_9ehn.mat’;

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load(‘ts2nm_hc_9ehn.mat');

load('ps2nm_hc_9ehn.mat’);

devir2nm_hc_9ehn_=get(strl,'String’);
devir2nm_hc_9ehn_=str2double(devir2Znm_hc_9ehn );
devir2nm_hc_9ehn=devir2nm_hc_9ehn_(1);
devir2nm_hc_9ehn=mapminmax(‘apply’,devir2nm_hc_9ehn,ps2nm_hc_9ehn);
%NM KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_hc_9ehn=sim(net2nm_hc_9ehn,devir2Znm_hc_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2nm_hc_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cikznm_hc_9ehn,ts2nm_hc_9ehn);
%HC alanina yazdirdik

set(handles.edit4, 'String',num2str(cik2nm_hc_9ehn));

%NM_NOX 9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load('ag2nm_nox_9ehn.mat");

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
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load('ts2nm_nox_9ehn.mat’);

load('ps2nm_nox_9ehn.mat’);

devir2nm_nox_9ehn_=get(strl,'String’);
devir2nm_nox_9ehn_=str2double(devir2Znm_nox_9ehn );
devir2nm_nox_9ehn=devir2nm_nox_9ehn_(1);
devir2nm_nox_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2Znm_nox_9ehn,ps2nm_nox_9ehn);
%NM_KM_9EHN_ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_nox_9ehn=sim(net2nm_nox_9ehn,devir2nm_nox_9ehn);
%Normalizasyonu ters c¢evirip gercek deger elde ettik
cik2nm_nox_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cik2nm_nox_9ehn,ts2nm_nox_9ehn);
%NOX alanina yazdirdik

set(handles.edit2, 'String',num2str(cik2nm_nox_9ehn));

%NM_OYT 9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2nm_oyt_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'y1 yiikledik
load('ts2nm_oyt 9ehn.mat’);

load('ps2nm_oyt 9ehn.mat’);

devir2nm_oyt 9ehn_=get(strl,'String’);

devir2nm_oyt 9ehn_=str2double(devir2nm_oyt 9ehn_);

devir2nm_oyt 9ehn=devir2nm_oyt 9ehn_(1);

devir2nm_oyt 9ehn=mapminmax(‘apply',devir2nm_oyt_9ehn,ps2nm_oyt 9ehn);
%NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_oyt_9ehn=sim(net2nm_oyt_9ehn,devir2nm_oyt 9ehn);
%Normalizasyonu ters cevirip gercek deger elde ettik
cik2nm_oyt_9ehn=mapminmax('reverse’,cik2nm_oyt_9ehn,ts2nm_oyt 9ehn);
%O0YT alanina yazdirdik

set(handles.edit95, 'String’,num2str(cik2nm_oyt_9ehn));

%NM_EGS 9ehn icin egitilen ag1 yiikledik
load('ag2nm_egs_9ehn.mat");
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%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'y1 yiikledik
load('ts2nm_egs 9ehn.mat’);

load('ps2nm_egs_9ehn.mat’);

devir2nm_egs_9ehn_=get(strl, String’);
devir2nm_egs_9ehn_=str2double(devir2nm_egs_9ehn_);
devir2nm_egs_9ehn=devir2nm_egs_9ehn_(1);
devir2nm_egs_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2nm_egs_9ehn,ps2nm_egs_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_egs_9ehn=sim(net2nm_egs_9ehn,devir2nm_egs_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2nm_egs_9ehn=mapminmax('reverse',cik2nm_egs_9ehn,ts2nm_egs_9ehn);
%EGS alanina yazdirdik

set(handles.edit96, 'String’,num2str(cik2nm_egs_9ehn));

%NM_DUMAN 9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2nm_duman_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'y1 yiikledik
load(‘'ts2nm_duman_9ehn.mat’);

load('ps2nm_duman_9ehn.mat');

devir2nm_duman_9ehn_=get(strl,'String");
devir2nm_duman_9ehn_=str2double(devir2nm_duman_9ehn_);
devir2nm_duman_9ehn=devir2nm_duman_9ehn_(1);
devir2nm_duman_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2nm_duman_9ehn,ps2nm_duman_9ehn
);

%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_duman_9ehn=sim(net2nm_duman_9ehn,devir2nm_duman_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2nm_duman_9ehn=mapminmax('reverse’,cik2nm_duman_9ehn,ts2nm_duman_9ehn);
%EGS alanina yazdirdik

set(handles.edit97, 'String’,num2str(cik2nm_duman_9ehn));
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%NM_TITRESIM_9¢hn igin egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2nm_titresim_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load(‘'ts2nm_titresim_9ehn.mat’);

load('ps2nm_titresim_9ehn.mat’);

devir2nm_titresim_9ehn_=get(strl,'String’);
devir2nm_titresim_9ehn_=str2double(devir2nm_titresim_9ehn_);
devir2nm_titresim_9ehn=devir2nm_titresim_9ehn_(1);
devir2nm_titresim_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2nm_titresim_9ehn,ps2nm_titresim_9e
hn);

%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2nm_titresim_9ehn=sim(net2nm_titresim_9ehn,devir2nm_titresim_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2nm_titresim_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cik2nm_titresim_9ehn,ts2nm_titresim_9ehn)
%TITRESIM alanima yazdirdik

set(handles.edit101, 'String’,num2str(cik2nm_titresim_9ehn));

%km_duman 9ehn icin egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2km_duman_9ehn.mat");

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2km_duman_9ehn.mat’);

load('ps2km_duman_9ehn.mat');

devir2zkm_duman_9ehn_=get(strl,'String");
devir2km_duman_9ehn_=str2double(devir2km_duman_9ehn_);
devir2zkm_duman_9ehn=devir2km_duman_9ehn_(1);
devirzkm_duman_9ehn=mapminmax(‘apply',devirzkm_duman_9ehn,ps2km_duman_9ehn
);

%NM KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2km_duman_9ehn=sim(net2km_duman_9ehn,devir2km_duman_9ehn);

%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
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cik2km_duman_9ehn=mapminmax('reverse',cik2km_duman_9ehn,ts2km_duman_9ehn);
%EGS alanina yazdirdik
set(handles.edit98, 'String’,num2str(cik2km_duman_9ehn));

%km_egs 9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2km_egs_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2km_egs 9ehn.mat’);

load('ps2km_egs_9ehn.mat');

devir2km_egs_9ehn_=get(strl,'String’);

devir2km_egs 9ehn_=str2double(devir2km_egs 9ehn_);
devir2km_egs_9ehn=devir2km_egs 9ehn_(1);
devir2km_egs_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2km_egs_9ehn,ps2km_egs_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2km_egs_9ehn=sim(net2km_egs_9ehn,devir2km_egs_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2km_egs_9ehn=mapminmax('reverse’,cik2Zkm_egs_9ehn,ts2km_egs_9ehn);
%EGS alanina yazdirdik

set(handles.edit94, 'String’,num2str(cik2km_egs_9ehn));

%km_oyt 9ehn i¢in egitilen ag1 ylikledik

load(‘ag2km_oyt_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2km_oyt 9ehn.mat');

load('ps2km_oyt 9ehn.mat’);

devir2km_oyt 9ehn_=get(strl,'String’);

devir2zkm_oyt 9ehn_=str2double(devir2km_oyt 9ehn );

devir2zkm_oyt 9ehn=devir2km_oyt 9ehn_(1);
devir2km_oyt_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2km_oyt_9ehn,ps2km_oyt_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip cikis
aldik

cik2km_oyt 9ehn=sim(net2km_oyt 9ehn,devir2Zkm_oyt 9ehn);
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%Normalizasyonu ters gevirip gergek deger elde ettik

cik2km_oyt 9ehn=mapminmax(‘reverse',cik2Zkm_oyt 9ehn,ts2km_oyt_9ehn);
%OYT alanina yazdirdik

set(handles.edit93, 'String’,num2str(cik2km_oyt_9ehn));

%km nox_ 9ehn i¢in egitilen ag1 ylikledik

load(‘ag2km_nox_9ehn.mat’;

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2km_nox_9ehn.mat’);

load('ps2km_nox_9ehn.mat’);

devir2km_nox_9ehn_=get(strl,'String’);
devir2km_nox_9ehn_=str2double(devir2Zkm_nox_9ehn );
devir2km_nox_9ehn=devir2km_nox_9ehn_(1);
devir2km_nox_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2Zkm_nox_9ehn,ps2km_nox_9ehn);
%NM_KM_9EHN_ARAYUZ_TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2km_nox_9ehn=sim(net2km_nox_9ehn,devir2km_nox_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2km_nox_9ehn=mapminmax('reverse’,cik2Zkm_nox_9ehn,ts2km_nox_9ehn);
%NOX alanina yazdirdik

set(handles.edit7, 'String’,num2str(cik2km_nox_9ehn));

%km_co2 9ehn icin egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2km_co2_9ehn.mat");

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2km_co2_9ehn.mat’);

load('ps2km_co2_9ehn.mat’);

devir2km_co2_9ehn_=get(strl,'String");
devir2zkm_co2_9ehn_=str2double(devir2zkm_co2_9ehn_);
devir2km_co2_9ehn=devir2km_co2_9ehn_(1);
devir2km_co2_9ehn=mapminmax(‘apply',devirzkm_co2_9ehn,ps2km_co2_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik
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cik2km_co2_9ehn=sim(net2km_co2_9ehn,devir2km_co2_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2km_co2_9ehn=mapminmax('reverse’,cik2km_co2_9ehn,ts2km_co2_9ehn);
%CO2 alanina yazdirdik

set(handles.edit77, 'String’,num2str(cik2km_co2_9ehn));

%km_hc 9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2km_hc_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'y1 yiikledik
load('ts2km_hc_9ehn.mat’);

load(‘ps2km_hc_9ehn.mat’);

devir2km_hc_9ehn_=get(strl,'String’);
devir2zkm_hc_9ehn_=str2double(devir2Zkm_hc_9ehn_);
devir2km_hc_9ehn=devir2km_hc_9ehn_(1);
devir2km_hc_9ehn=mapminmax(‘apply’,devir2Zkm_hc_9ehn,ps2km_hc_9ehn);
%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2km_hc_9ehn=sim(net2km_hc_9ehn,devir2Zkm_hc_9ehn);
%Normalizasyonu ters cevirip gercek deger elde ettik
cik2km_hc_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cik2km_hc_9ehn,ts2km_hc_9ehn);
%HC alanina yazdirdik

set(handles.edit9, 'String’,num2str(cik2km_hc_9ehn));

%km_co_9ehn i¢in egitilen ag1 yiikledik

load(‘ag2km_co_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'y1 yiikledik
load('ts2km_co_9ehn.mat’);

load('ps2km_co_9ehn.mat’);

devir2zkm_co_9ehn=get(strl,'String";
devir2km_co_9ehn=str2double(devir2km_co_9ehn);
devir2km_co_9ehn=devir2km_co_9ehn(1);

devirzkm_co_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2Zkm_co_9ehn,ps2km_co_9ehn);

322



%NM_KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen say1y1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2km_co_9ehn=sim(net2km_co_9ehn,devir2Zkm_co_9ehn);

%Normalizasyonu ters gevirip gergek deger elde ettik
cik2km_co_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cik2Zkm_co_9ehn,ts2km_co_9ehn);

%CO alania yazdirdik

set(handles.edit10, 'String’,num2str(cik2km_co_9ehn));

%KM _TITRESIM KATKISIZ igin egitilen ag1 yiikledik
load(‘ag2km_titresim_9ehn.mat’);

%Normalizasyonun ters cevrilebilmesi i¢in gerekli olan ts'yi yiikledik
load('ts2km_titresim_9ehn.mat’);

load('ps2km_titresim_9ehn.mat’);

devir2km_titresim_9ehn_=get(strl,'String’);
devir2km_titresim_9ehn_=str2double(devir2km_titresim_9ehn );
devir2km_titresim_9ehn=devir2km_titresim_9ehn_(1);
devir2km_titresim_9ehn=mapminmax(‘apply',devir2km_titresim_9ehn,ps2km_titresim_9e
hn);

%NM KM 9EHN ARAYUZ TASARIM alanindan girilen sayiy1 aga gonderip ¢ikis
aldik

cik2km_titresim_9ehn=sim(net2km_titresim_9ehn,devir2km_titresim_9ehn);
%Normalizasyonu ters ¢evirip gercek deger elde ettik
cik2km_titresim_9ehn=mapminmax(‘reverse’,cik2km_titresim_9ehn,ts2km_titresim_9ehn)
%TITRESIM alania yazdirdik

set(handles.edit102, 'String’,num2str(cik2km_titresim_9ehn));

msgbox('DENEYLERINIZ BASARI ILE SONUCLANDI!','SONUC',HATA)

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit6 as text

% str2double(get(hObject,'String’)) returns contents of edit6 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit6_CreateFcn(hObject, ~, ~)

% hODbject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit18 controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function editl1_Callback(~, ~, ~)

% hObject handle to edit1l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit11 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit11 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl1l_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit10 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit10 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit10_CreateFcn(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
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function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit9 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit9 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit8 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit8 as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit7 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit54_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of edit6 as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a double
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