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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAKIT KATKI MADDELERININ MOTOR PERFORMANSI VE EGZ0OZ
EMISYONLARINA ETKILERININ INCELENMESI

Orhan Ganiyev

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hakan Ozcan

Yapilan bu tez ¢alismasinda oksijenli yakit olarak etil asetat ve metil asetatin Kirloskar Oil
Engines Ltd. tarafindan iretilen ve 0,661 cc motor hacmine sahip dort zamanli buji
ateslemeli motorun performans ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Kirloskar motor, tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, model TV1, strok ve ¢ap1 sirasiyla
110 mm ve 87,5 mm dir. Etil asetat ve metil asetat, kursunsuz saf benzin ile %5 ve %10
hacimsel oranlarda karistirilarak elde edilen numunelerin yogunluk ve 1si1l degerleri
Olciilmiistiir. Ayn1 zamanda bu yakitlarin distilasyon egrileri de elde edilmistir. Yakitin
vuruntu direnci artirmak, CO, HC ve PM emisyonlarin1 azaltmak igin rafinerilerde, benzin
farkli oranlarda farkli oksijenli yakitlar ile harmanlanmaktadir. Bu ¢alismada, oksijenli yakit
katki maddeleri olarak etil asetat ve metil asetatin buji ateslemeli motorun performansi ve
emisyonlar1 iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmisgtir. Deneyler 1500 d/dk sabit
motor hizinda ve dort farkli yiikte ( 104, 207, 311 ve 414 kPa) gergeklestirilmistir. Motorda
herhangi bir modifikasyon yapilmamistir. Tiim deneyler sabit sikistirma orami (8:1) ve
atesleme avansinda gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda hava debisi, yakit debisi, motor
momenti, devir sayisi ile CO, HC, CO; ve NOx emisyonlar1 6l¢ilmiistiir. Elde edilen deney
sonuglarina gore oksijenli yakitlarin kursunsuz benzine %5 ve %10 oraninda eklenmesinin
motorun fren 6zgiil yakit tiiketiminin ve NOx emisyonlarinin arttigi, efektif verim, CO ve
HC emisyonlarinin ise azaldign goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgular, literatiirde diger
oksijenli yakit katkilarinin kullanilmas: ile elde edilen sonuglarla uyusmaktadir. Bu nedenle
etil asetatin ve metil asetatin %5 ve %10 oraninda benzine katilarak kullanilabilecegi
gOriilmiigtiir.

Haziran 2019, 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Metil asetat, Etil asetat, Buji ateslemeli motor, Performans,
Oksijenli Yakit, Benzin, Performans, Emisyon



ABSTRACT

Master’s Thesis Dissertation

INVESTIGATION OF FUEL ADDITIVES’S EFFECTS ON ENGINE PERFORMANCE
AND EXHAUST EMISSIONS

Orhan GANIYEV

Ondokuz Mayis University
Institute of Science
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan Ozcan

Two fuel samples are utilized to test the performance and outflow of 0.661 cc engine which
was manufactured by Kirloskar Oil Engines Ltd. Kirloskar engine, 1 type cylinder, 4 stroke
gasoline water cooled, Model TV1, volume of stroke and bore respectively 110 mm, 87.5 mm.
These fuel samples are comprise of ethyl-acetate and methyl acetate fuel samples obtained by
blending immaculate gasoline with methyl acetate and ethyl acetate in ratios of 5% and 10%
on premise of total volume of the fuel. We have investigated oxygenated fuel additives in this
study, the impacts of the oxygenated fuel additives on the performance and emissions of Sl
(Spark Ignition) were tentatively researched by mixing ethyl acetate with gasoline at 5% and
10% on a volumetric proportion. With respect to the experimental results obtained at 1500
rpm and five divers loads appeared that the supplement of ethyl acetate to unleaded gasoline
increased the brake specific fuel consumption and NOx emissions, while decreased the
effective efficiency, CO and HC emissions. That can be said, ethyl acetate can be utilized as a
new oxygenated fuel additive since similar results are obtained in literature when other
oxygenated fuel additives are used in Sl engines. The other goal of this article is to investigate
the utilize of methyl acetate as oxygenated fuel mix up for base gasoline in Sl engine. The
impacts of methyl acetate on engine performance parameters (brake specific fuel
consumption, brake thermal efficiency and energy consumption rate) and exhaust emissions
(CO, HC, CO, and NOx) of Sl engine have been tentatively investigated. Engine test were
performed on a single cylinder, water cooled, spark-ignition test engine at steady moderate
speed; 1500 rpm for distinctive loads; 104, 207, 311 and 414 kPa charged the engine with
base gasoline, M5 (95% base gasoline + 5% methyl acetate) and M10 (90% base gasoline +
10% methyl acetate). The conclusion indicate that addition of methyl acetate to base gasoline
boost the brake specific fuel consumption although decrease the brake thermal efficiency of
the motor. In addition to, it was moreover observed that methyl acetate adjunct has not a great
influence on HC emissions, nevertheless, reduces CO and rising up CO, emissions. NOx
outcome indicated a dramatic increment in the level of NOx emissions with the supplement of
methyl acetate.

June 2019, 61 pages

Key Words: Methyl acetate, Ethyl acetate, Spark ignition engine, Performance,
Oxygenated Fuel, Gasoline, Emissions
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1. GIRIS

Insanoglunun giinliik yasantisim siirdiirebilmesi cesitli enerji kaynaklarina ihtiyag
duymaktadir. Enerji talebinde, sinirli miktarda olan fosil kdkenli enerji kaynaklarina
ragmen siirekli olarak bir artis gozlemlenmektedir. Petrol yakitlarmin yliksek
maliyeti ve enerji tiiketimi sirasindaki yanma reaksiyonlarindan dolay: ortaya ¢ikan
gazlarin, insan sagligma zararli olmasi ve g¢evre kirliligine sebebiyet vermeleri
nedeniyle alternatif enerji kaynaklari lizerine yapilan ¢calismalar daha da 6nem ve hiz
kazanmaya baslamistir. Bu sebeplerle birlikte kullanilmasi planlanan alternatif yakit
tiirlerinin, yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi ve mevcut olarak kullanilmakta olan
teknoloji i¢in énemli bir yapisal degisiklik de meydana getirmemesi gerekmektedir.
Petrole alternatif olarak kullanilabilecek baslica motor yakitlari; alkoller, dogalgaz,
biyogaz, hidrojen ve bitkisel yaglardir. Bu baglica motor yakitlari, yaygin
kullanimlarindan dolayr ucuz ve bol miktarlarda iiretilebilmeleri gerekmektedir.
Bununla birlikte yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in 1s1l degerlerinin de yiiksek

olmasi gerekir.

Motor yakitlarinin, yanma kalitesini ve vuruntu direncini benzindeki oktan
sayist belirler. Teknik anlamda, benzinin vuruntu kalitesinin degerlendirilmesi i¢in
kullanilan bir Olgiittiir. Motor performansinin diismesinden ve motorun hasar
gormesinden kacinmak i¢in kullanilacak olan alternatif yakitin belli bir oktan
sayisina sahip olmasi gerekmektedir. ilerleyen boliimlerde daha detayli anlatilacag
gibi buji ateslemeli motorlardaki sikistirma zamaninda motor igerisindeki yakit ve
hava karisiminin sicakligr sikistirma siireci boyunca artar. Ancak silindir igerisinde
bulunan yakit ve hava karisim1 zamanindan 6nce tutusursa vuruntu meydana gelir ve
hem motorun performansinin diismesine hem de motor pargalarinin hasara
ugramasina sebebiyet verir. Olusabilecek vuruntunun Oniine ge¢cmek igin

kullanilacak yakitin vuruntu direncinin yiiksek gerekmektedir.

Benzin ile ¢alisan motorlarin icadimi takip eden siire¢ igerisinde, mucitler
motor i¢inde kullanilan yakit i¢in de ¢alismalara basglamislardir. 1916 yilinda General
Motors’da c¢alisan Amerikali makine ve kimya miihendisi Thomas Midgley,

kullanilan benzin icine eklenen iyot ile oktan sayisinin arttirilabilecegini ve bu



sayede vuruntunun azaltilabilecegini kesfetmistir. Ancak o donemlerde iyotun pahali
olmas1 ve genel olarak motor parcalarinda korozyona sebebiyet vermesi yiiziinden
katki maddesi olarak kullanilmasindan vazgecilmistir. Calismalarina devam eden
Midgley, iyotun disinda kursun tetra-etilin (Pb(C2Hs)4) de aymi zamanda vuruntu
Onleyici ozelligini kesfetmistir ve bu madde Birlesik Petrol Sirketleri tarafinda
kullanilmaya baglanmistir. Ancak yaygin olarak benzin igerisinde kullanilmaya
baslanan kursun tetra-etilin ¢evreye ve insan sagligina zarar verdigi tespit edilmis ve
ardindan gelen siliregte asama asama azaltilarak kullanimi 1996 yilinda
yasaklanmistir. Gelen yasaklama ile birlikte, benzin igerisinde oktan arttirici katki

maddeleri arayist hizlanmisti (Kiligarslan, vd, 2002).

Metil siklo pentadienil mangan trikarbonil (MMT) ilk baslarda kursun tetra-etil
icin alternatif olacak sekilde kursunlu benzin i¢in katki maddesi olarak piyasaya
stiriilmiitiir. Takip edilen zaman igerisinde ise kursunsuz benzinlerde oktan arttirici
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak daha sonralarinda yapilan arastirmalar ile
birlikte MMT igerisinde bulunan yiiksek miktarlardaki manganezin insan sinir
sistemi i¢in zararli oldugu kanisina varilmistir. Yalniz bu maddenin uzun siireli
kullanimlarda insan sinir sistemindeki etkisi tam olarak net olmadigindan dolayi,
petrol sirketleri ortaya c¢ikan tartismalardan kaginmak sebebiyle bu maddeyi
kullanmaya pek yanagmamaktadirlar. Insan saghigina etkisinin yani sira, katalitik
konvertorlii araglarda da yanma sirasinda ortaya ¢ikan manganez oksit sebebiyle
MMT’nin kullanilmamasi onerilmektedir. Bu gelismeler ile birlikte 1998 yilinda
Amerikan Cevre Koruma Orgiitii (EPA), MMT’yi toplum ve gevre sagligina tehdit
olarak gordiigiin agiklamistir ve bu agiklama ile birlikte rafineri sektdrii yeni katki

maddesi bulma arayisina girmistir (Baydir, vd, 2009).

Gelisen teknoloji ile yakit tiikketim egilimi ve fosil yakit kaynaklarinin sinirh
olmas1 goz Oniine alinmasi ile alternatif enerji kaynaklari arayisi da hiz kazanmustir.
Bununla birlikte hidrojen, metanol, etanol, LPG ve ¢esitli bitkisel yaglar alternatif
yakat tiirleri olarak araclarda kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle buji ile ateslemeli
motorlarda, etanol-benzin karisimlarinin kullanilmasi ile motorlarin genel olarak
motor torku ve emisyonlarinda ¢ok belli bir artig farki gozlemlenmez iken alkollerin
1s1l degerlerinin benzine oranla daha diisiik olmas1 sebebiyle, tiiketilen 6zgiil yakit
ayn1 kalmasina ragmen, alkol i¢indeki oksijenin tepkimeye katilmasi ile ortaya ¢ikan

karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyonlarinda goz ile goriiliir



miktarlarda azalmalar oldugu belirlenmistir (Eyidogan, vd, 2011). Karbonmonoksit
ve hidrokarbon emisyonunun, benzinli motorlara oranla ¢ok daha az olmasi sebebi
ile Giliney Amerika iilkelerinde etanolun belli oranlarda kullanim zorunlulugu
getirilmistir ve bu sayede de tiikketimi yaygilasmistir. Yapilan gézlemler sonucunda,
mevcut fosil kaynaklarinin sinirli olmasi ve buna ragmen artan ara¢ sayisina bagl
olarak fosil kaynaklara talebin her gecen giin daha da artmasi ve son giinlerde
tagitlardan kaynakli emisyonlara getirilen ciddi kisitlamalar ile birlikte alternatif

yakit kullanimina tesvik artmistir.

Alternatif yakit kullaniminin prensibinde, dogrudan olarak yakitta degisiklik
yapmak ve dolayli olarak da motordaki yanma sonucunda ortaya ¢ikan maddelerin
arzu edilen seviyelere yakin olarak elde etmek yatar. Giin gectikge artan tasit ihtiyact
ile birlikte tasitlardaki kirletici egzoz emisyonlarina gelen ciddi kisitlamalar ile bir
takim onlemler de alinmaya baslanmistir ve bu alinan onlemleri, kaynak oncesi,
kaynaginda onlem ve kaynak sonrasi olarak ii¢ ayr1 kategoriye ayrilabilir. Kirletici
egzoz emisyonlart Onleyici olarak kullanilan alternatif yakit kullanimini ise kaynak
oncesi kontrol yontemi igerisinde degerlendirebilir ve motor icerisinde kullanilan
yakit birlesiminin, kirletici emisyonu azaltilmasini hedef alarak hazirlanmasi olarak

da tanimlanabilir.

Ulastirma sektorti i¢in talep edilen petrol bazl yakitlar, kiiresel enerji talebinin
ana kaynaklarindan biridir ve her gecen giin daha da artan bu talebin karsilanabilmesi
icin fosil yakitlarin kullaniminin ve fosil yakitlarin yanmasi yiiziinden ortaya ¢ikan
ve cevreye salinan egzoz emisyonlarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden
otiirli petrol bazli yakitlar yerine yenilenebilir yakitlarin ya da en azindan belirli
oranlarda karistirilarak kullanilmalar1 tesvik edilmelidir. Yenilenebilir oksijenli
yakitlar da enerji krizi, kiiresel 1sitnma, fosil yakitlarin yliksek maliyeti ve emisyon
salinimina getirilen siki denetimler yiiziinden gegtigimiz yillar boyunca ytiksek ilgi
gormiislerdir. Yenilenebilir oksijenli yakitlarin, yerli kaynaklar ile tiretilmelerinin
kolay olmasi sayesinde yabanci kaynaklara olan enerji bagimliligini azaltmasi ve
bunlardan ayr1 olarak da benzine oranla yanmasi sonucunda atmosfere salinan CO,
HC ve PM degerlerinin daha diisiik olmas1 nedeniyle bir ¢ok iilke tarafindan nakliye

sektoriinde kullanilmak tizere tercih edilmeye baslamistir.

Egzoz emisyonlarimi azaltmak ve yakitin vuruntu direncini artirmak i¢in genel

olarak alkoller ve eterler tercih edilmektedir (Cakmak ve Ozcan 2018). Alkol ve



eterler arasindan en ¢ok bilinen ve kullanilan1 ise etanoldiir. Etanol, kullanilan
tarimsal irlinlerden, yiyecek-igecek ve belediye ¢oplerinden elde edilen atiklardan
fermantasyon islemi ile kolayca elde edilebilen bir maddedir. Kolay ve yaygin olarak
elde edilmesinden kaynakli olarak etanol giiniimiizde, basta ABD olmak {izere,
Brezilya, Kanada ve Hindistan gibi bir ¢ok iilkede yakit olarak kullanilmaktadir.
Bunlarla birlikte etanol, benzin ile karistirilarak vuruntu direncini arttirmasini ve
yakit yanmasinmi gelistirmesi de hedeflenmistir ve bir ¢ok iilkede de yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmistir (Ozer, 2014). Etanoliin kullanilmas1 disinda, metanol,
butanol, ETBE ve MTBE gibi alkoller ve eterler de yakitin oktan sayisini arttirmak
icin benzin ile karistirilarak kullanilir (Cakmak ve Ozcan 2018). Biitiin bunlara bagl
olarak; Avrupa Birligi ve ABD’de, benzin %3.7 oraninda oksijen icerecek sekilde

uretilir.

Oksijenli yakitlar, harmanlandiklar1 yakitin baz1 temel 6zelliklerini etkilemeyi
hedef alan fiziksel ve kimyasal yakit 6zelliklerine sahiptirler. Bu sayede de yukarida
bahsedildigi gibi motor performansint ve emisyon salinimini olumlu ydnde
etkilemeyi amaglarlar. Oksijenli yakit olarak kullanilan, alkol ve eterler iglerinde
barmdirdiklart oksijen icerigi sayesinde yanma verimi artar ve CO, HC ve PM gibi
yanma sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlar azalir. Bununla birlikte benzin ile
karistirildiklarinda elde edilen yiiksek oktan sayesinde de harmanlanmis yakitin

vuruntu direnci artar (Cakmak ve Ozcan 2018).

Alkol ve eterlerin yukarida bahsedilen ¢esitli avantajlarinin yani sira bir takim
olumsuz etkileri de vardir. Bu olumsuz etkilere Ornek olarak; benzin ve alkol
karigimlarinin kullanilmasi sirasinda Reid buhar basincinin artmasi gézlemlenir ve
bunun sonucunda buharlasma yoluyla gerg¢eklesen HC emisyon salinimi artar.
Cevreye etkilerini géz oniline alindiginda, MTBE gibi maddelerin su igerisinde
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalarindan dolayi, depolama tanklarindan sizip yeralti
sularini1 kirletme olasiliklarina sahiptirler. Alkol ve eterlerin kimyasal yapilarindan
dolayr da benzine oranla 1sitma degerleri daha diisiiktiir. Bununla birlikte yine
molekiiler yapilarindan kaynakli olarak benzinle de homojen sekilde karismasi da
zordur. Hatta daha diisiik sicakliklarda ise faz ayrimlar1 bile gbzlemlenebilir (Sen,

2007).



Her ne kadar alternatif oksijenli yakitlarnin kullanilmast bir takim
dezavantajlar dogursa da yukarida agiklandig1 gibi sagladigi avantajlar bakimidan

da ilgili arastirmalar her gecen giin artarak devam etmektedir.

Yapilan arastirmalar 1s18inda, etanol, metanol gibi yeni bir oksijenli yakit olarak
metil asetatin ve etil asetatin da kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Hatta diger

oksijenli yakit katkilarina gore de baz1 6nemli avantajlart vardir.

Metil asetat ve etil asetat, oksijenli bir yakit katkis1 olarak alkol ve eterlerin
yerini alabileceginden, bu ¢alismanin amaci, buji atesleme motorda bu yakit
katkilarinin kullanilabilirligini aragtirmaktir. Aslinda bir karboksilat ester olan metil
etanoatin (C3HeO2) bilinen diger bir ad1 da metil asetattir ve atmosfer basincinin
bulundugu bir ortamda, bir asit katalizér yardimi ile metanol ve asetik asitin sivi
fazda kimyasal reaksiyonundan iiretilmektedir. Endiistriyel olarak ise metil asetat,
asetik asit liretiminin yan {iriinli olarak metanoliin karbonilasyonu ile de iiretilebilir.
Metil asetatin sagladi en 6nemli avantajlardan biri Reid buhar basincina herhangi bir
etki yapmadan, bir oktan giiclendirici olarak kullanilmasidir. ETBE ve MTBE ile
maliyet bakimindan kiyaslandiginda daha ucuza elde edilir ve hatta ETBE/MTBE ye
oranla daha diisiik uguculuga da sahiptir. Metil asetatin disinda etil asetat da yakit
katkis1 olarak kullanilabilir. Etil asetatin, etanol-benzin karisimlarina ilave edilerek
yapilan deneylerde bu karisimlarin etanol-benzin karigimlarina oranla bir takim
avantajlar sagladigi gozlemlenmistir. Etil asetat- etanol-benzin karigimlarinda; su
toleransinda artis, etanol-benzin karigimlarinda diisiik sicakliklarda gozlemlenen faz
ayrismasinin Onlenmesi, oktan sayisinin artmasi, buhar basmcinin diigmesi gibi
olumlu etkiler gozlemlenmistir (Amine vd.2018). Gozlemlenen olumlu etkiler, etil
asetatin, potansiyel bir etanol-benzin faz sabitleyicisi ya da katki maddesi olarak

kullanilmasinin 6niinii agmistir (Cakmak, vd. 2018).



2. GENEL BILGILER
2.1.  Icten Yanmal Motorlarin Kisa Tarihgesi

Insanoglu, tarihin baslangicindan bu yana yasamim siirdiirebilmek igin ortaya ¢ikan
ihtiyaglarini karsilamak ve kendi yasam kosullarint daha iyi bir duruma getirebilmek
icin durmadan ¢alismistir. Insanoglunun zekasi ve kolektif bir akilin yardimi ile
atesin bulunmasi ile baglayan macera tekerlegin icadi, yazinin bulunmasi, fizik ve
matematikte ilerleme, buhar kuvvetinden yararlanarak alet ve makinelerin yapimi ve
uzaym kesfi ile devam etmistir. 3500 yi1l once tekerlegin icadi ile baglayan bu
seriiven, insanoglunun yillar i¢inde devamli bir arayis1 ve en kolay ulasim ve tasima
yolunu bulabilmek i¢in durmadan ¢alismas ile giiniimiize kadar gelmistir. insanligin
bugiin yakalamig oldugu bu modern uygarlik diizeyinin temel tasi olan tekerlegin
calisma prensibinde, siirtinmeyi en aza indirerek taginmasi gereken kiitle icin
uygulanacak kuvveti minimuma indirmek yatar. Mesela 500 kg agirligindaki bir
kiitleyi ¢ekerek siiriikleyebilmek icin yaklasik olarak 200 kg kuvvete ihtiyag
duyulmasi gibi. Halbuki, basit bir tahta tekerlek kullanilarak bu yiikii sadece 40 kg
kuvvet kullanilarak, bununla birlikte eger bu yiik ray lizerinde hareket eden ¢elik bir

tekerlek tizerinde olsayd: sadece 4 kg kuvvet uygulanilarak tagmabilirdi (Kiligarslan,
vd, 2002).

Buhar ile calisan motorlarin icadina kadar gecen siirede, tekerlek kullanilarak
yapilan tasimalarda insan ve hayvan giclerinden faydalanilmistir. Fakat, 18.
Yiizyilin ikinci yarisina buhar giicli damgasin1 vurmustur. Bunun ile birlikte gelen
endiistriyel devrim sirasinda, buhar giicii ile ¢alisan motorlar, su ve riizgar ile ¢alisan
motorlarin yerini almaya baslamis ve 19. yiizyilin sonlarima dogru endiistriye
tamamen hakim olmaya baslamistir. Bu gelismeler 1518inda bir ¢ok farkli tasarimda
buhar ile ¢alisan motor tasarimlar1 gelistirilmistir. Bunlardan biri de Ingiltere’de
yasayan ayn1 zamanda kimyaci, mimar ve bilim adami olan Sir G. Gurney tarafindan
yapilmis olup, tasarlanan kazan sistemi ile kok yerine daha az duman c¢ikartan
komiirlerin kullanilmasina olanak saglamistir. Elde edilen teknolojik gelismeler
15181nda; buhar ile calisan motorlar 19. Yiizyill yasantisina adapte edilerek fayton ve

sehirleraras1 otobiis yolculuklart i¢in bile kullanilmaya baslanmistir, ancak daha



sonrasinda bu tarz motorlarin rayli sistem tasimacilig1 i¢in daha elverisli olduguna

kanaat getirilmistir.

Otomobilin icadi da insanoglunun teknoloji tarihinde Onemli bir kirilma
noktasini temsil eder. Yalniz otomobilin gelisme tarihlerini net bir sekilde bilinmesi
ayni anda farkli kisiler tarafindan ortaya atilan fikirler ve tasarimlar yiiziinden
olduk¢a zordur. Ayni sekilde otomobilin kesfinin bir kisi ya da iilkeye ait etme fikri
de dogru degildir. Tarih boyunca birgok bilim adami, giiniimiizde kullanilan
otomobillerin son halini almasina kadar gecen siirede bu otomobillerin tasariminda
ve imalatinda rol almigtir. Kolektif bir bilgi akisi sayesinde, bir onceki bilim
adaminin bilgisine daha sonrasinda gelenin yeni bilgileri eklenerek giliniimiiz
teknolojisi ile otomobiller ortaya c¢ikmustir. Ik otomobillere oranla giiniimiiz
otomobilleri daha az yakit tiiketerek daha hizli gidebilmektedirler. Ayrica daha
ekonomik ve giivenlik acisindan da ¢ok daha gelismislerdir. Otomobil, Ingilizce iki
kelime olan AUTO (self) ve MOBIL (kinetikcilik) birlesmesinden meydana gelmistir
ve kendi basina hareket eden anlamini tasir. Tekerlegin icadi ile basglayan tasimacilik
ilk 6nce hayvanlar yardimi ile yapilmistir. Hayvanlarin kullanilamadigi yerlerde ise
tasima i¢in gereken enerji riizgar giiciinden elde edilmistir. Hatta, 1600 yillari
civarinda Hollandali bir mucit karada yelken ile hareket eden bir arag bile yapmistir
ve bu arag ile 34 km/h hiza ulasmistir. Daha sonralarinda ise tagima i¢in talep edilen
enerji buhar giiciinden saglanarak endiistriyel devrimin 6nii agilmistir. Gilinlimiizde
kullandigimiz modern otomobillerin ilkel bir versiyonunu ilk kez Fransiz miihendis
Nicholas-Joseph Cugnot tarafindan icat edilmistir. Cugnot bu otomobili aslinda bir
top arabasi olarak tasarlamistir. Cugnot’un tasarimindaki otomobil sadece 3
tekerlekten olugmaktadir ve dort yolcu kapasitesine sahiptir. Buhar ile ¢alisan
motoru, iki adet silindir yardimi ile hareket enerji saglamaktadir. Cugnot’un icat
ettigi otomobil, motorun krankindan elde edilen enerjinin, bir zincir yardimi ile
ilerisinde bulunan tek tekerlege iletilip, aracin hareket etmesi prensibi ile
calismaktadir. Ik otomobil icadindan sonra Cugnot calismalarina devam etmistir ve
ikinci olarak tasarladifi otomobili, bugiin hala “Paris Sanayi Miizesi’nde”
sergilenmektedir. Cugnot’un disinda neredeyse es zamanl olarak Amerikali Oliver
Evins ve Ingiliz Richard Trevithick de buharla ¢alisan ve yolcu tasmnmasina imkan
taniyan otomobiller gelistirmiglerdir. Bu gelistirilen otomobillerin ortak noktasi ise

hepsinin motorlarinda enerji iiretmek i¢in buhardan faydalanilmasidir. Bu tarz



motorlarm bir diger ad1 da distan yanmali motorlardir. igten yanmali motorlarin icadi
havagazinin elde edilmesine kadar miimkiin olmadi. 1796 yilinda kat1 yakitlardan
elde edilen havagazi sayesinde, igten yanmali motorlarin gelismesine de olanak
saglanmis oldu ve bununla birlikte 1860 yilinda Fransiz miihendis Jean Etienne
Lenoir tarafindan ilk kez havagazi ile ¢alisan i¢ten yanmali motor icat edilmis oldu.
Lenoir’ in igten yanmali motoru, havagazini sikistirma olmadan yakmasindan dolay1
sadece 1.5 beygir giiciine sahiptir. Gazlarin sikistirilarak yakilmasi sonucunda daha
fazla beygir giicii elde edilebilecegi fikri ise William Bennet tarafindan ortaya

atilmistir. Ortaya atilan fikri daha sonrasinda ise Dugold Clerk gelistirmistir.

Dort zamanli motorun ¢alisma prensibinin esasi, ilk olarak 1862 yilinda
Fransiz fen adami Alphanse Beande ortaya atmistir, fakat daha sonrasinda Nikolaus-
August Otto tarafinda yapilip, 1877 yilinda ise patenti alinmistir. Otto’nun tasarladig:
motor, havagazi sikistirilmasindan sonra atesleme yaptigl i¢in motorun giicii ve
verimi arttiritlmigtir. Tasarlanan motorun devri dakikada yaklasik olarak 150-200
devir civarinda oldugu gozlemlenmistir. Ilk dért zamanli motorun mucidi olan
Otto’nun adi daha sonrasinda benzin ile ¢alisan motorlara verilip, bu motorlarin
cevrimine de “Otto Cycle ” denilmistir. Yalniz Otto’nun tasarladigi motorun, elde
edilen devir sayist yiiziinden bir otomobil iginde kullanilmasi ¢ok da uygun degildi.
Daha sonrasinda Otto’nun yanindan ayrilip, kendi atdlyesini kurup yoluna devam
eden Gottlieb Daimler, 1883 yilinda tasarladigi motor ile motor devrini dakikada
800-1000 devir/dakika seviyelerine ¢ikartarak otomobiller i¢in kullanilabilecek tiirde
bir motor tasarlamistir. Daimler tasariminda, motorun yanma odasina bir bakir ¢gubuk
yerlestirmistir ve disaridan bu bakir ¢gubugu 1sitarak motorun ateslenmesini bu bakir
cubuktan saglamistir. Bu atesleme sistemine “sicak boru ateslemesi” adi verilmistir.
Bu motor giiniimiizde, Mercedes Fabrikas1 miizesinde sergilenmektedir. Bu devirde
bir motor otomobillerde kullanilabilir ancak yakit olarak havagazinin kullanilmasi
cok da pratik bir durum olusturmamaktaydi. Avrupa’da bu calismalar hizla devam
ederken Amerikali mithendis George Brayton, kullanilan havagazina alternatif olarak
benzin ile ¢alisan bir motor tasarladi. Bundan sonra gelen biitiin c¢aligmalar ise
havagazinin yerine benzinin kullanilabilmesi i¢in gereken karbiiratorlerin icadina
dogru gitti. Karbiiratorler, sivi yakiti daha kiigiik zerreler haline getirilip, daha sonra
bu kiigiik zerrelerin hava ile harmanlanmasi igine yaramaktadirlar. Hava ile karigan

benzin buhari, motorun igerisinde daha kolay yanabilir duruma gelir. Daha



sonrasinda yapilan ¢alismalarda, Daimler yakit buhar ile karisan havayi, yakit daha
stvi durumda ile yakit icerisine itmeyi denemis ve daha sonrasinda hava ile karigan
sivt yakiti zerreciklerine ayirmak i¢in de ateslemeden once sicak boruya temas
ettirerek gaz haline getirmeyi denemistir. Forrest ise daha farkli bir yol deneyerek,
filit tulumbasinin ¢alisma esasina dayanarak yakiti hava akimi igerisine
puskiirtmiistiir. Daimler ile Wilhelm Maybach bir araya gelerek, giinlimiizde
kullanilana benzeyen samandirali karbiiratorii tasarladilar. Karl Benz adli diger bir
Alman, Daimler’in tasarladigi motoru ve Forrest’in tasarladigi karbiiratorii alip
bunlar1 dort teker iizerine birlestirdi ve bdylece 1886 yilinda ilk defa igten yanmali
motorlarin en genis uygulama sahasi olan otomobil meydana gelmis oldu. Benz’in
tasarladig1 ilk otomobilden 7 yil sonra Amerika’da da Charles Duryea tarafindan
Amerika’nin ilk otomobili yapilmis oldu. Henry Ford un tasarladig: ilk otomobili ise

Detroit sokaklarinda ilk kez 1896 yilinda goriilmeye baslanmistir.

Sekil 2.1. Henry FORD fabrikasininin 1903 yilinda yaptig1 dort silindirli
otomobil. (Setright, 2004)

Henry Ford 1903 yilinda fabrikasini genisleterek, daha ucuz fiyatlara sahip
otomobiller yapmaya baglamistir ve bunlar1 T modeli adiyla piyasa sunmustur. Sekil
2.1’de Henry Ford’un piyasa silrdiigii T modeli otomobilinin bir fotografi

gosterilmistir (Setright, 2004; Performans Mains Oto Dergisi, 1994).

Ik otomobillerin piyasa siiriilmeye baslanmasindan sonra otomobillerin
gelisimi daha da hizli bir tempoda devam etmistir. 1887 yilinda Zéhringer tarafindan

yapilan algak voltajli manyeto gaz motorlarina monte edilmis ve bunu takip eden 10



yil igerisinde de bu algak voltajli manyeto benzin motorlarina adapte edilmistir. 1897
yilinda otomobillere fenerler eklenerek aydinlatilma saglanmigtir ve 1901 yilindan
itibaren de bu aydinlatma karpit lambalar1 ile saglanmaya baslamistir. 1901 yilinda
miithendis Gottlob Honold tarafindan bulunan yiiksek voltajli manyeto, 1902 yilindan
itibaren motorlara eklenerek buji ile ateslenen elektrikli atesleme sistemine
gecilmistir. Bu sayede motorun giicii de arttirilmis olmustur. Bu gelismeler daha
sonrasinda; 1911°’de Cadillac’in mars motoru kullanmaya baslamasi, 1914’te
dinamonun icadi ile karpit lambalar yerine farlarin kullanilmaya bagslanmasi,

elektrikli kornalarin icad1 ve elektrikli cam silecekler ile devam etmistir.

Otomobilleri tarihsel gelisimi siiresince, bu yarisin igerisine bir ¢ok tlilke dahil
olmustur ve c¢esitli modeller ve sekillerde otomobillerin iiretimi baglamistir.
Gilinlimiiziin teknolojisine sahip otomobillerin motorlari, yapisi ve donanimi
bakimindan c¢esitlilik gosterseler bile hala ¢alisma prensibi olarak Otto’nun ortaya

koydugu dort zamanli ¢alisma prensibini esas alir.

Icten yanmali motorlar adlarmi, distan yanmali motorlarin aksine yakitin motor
icinde kendine ait siirli bir alan igerisinde “yanma odas1” adi verilen bir bélmede
yakilmasindan dolay1 alirlar. igten yanmali motorlarin c¢alisma prensibi ise yanma
odasinda yakilan yakit tarafindan olusturulan basincin, piston-biyel-krank

mekanizmasini hareket ettirmesine baglidir.

Buhar kazanli motorlar gibi distan yanmali motorlarda, yakitin yanma islemi
motorun disarisinda ger¢ceklesmektedir. Yanma isleminin, daha sonrasinda motorun
i¢ kismina taginmasi ile birlikte distan yanmali motorlara kiyasla daha kompakt
motor tasarimlari yapilabilmis ve gilinlimiiz otomobillerin olusmasi i¢in oncii

olmuslardir.

Ilk tasarlanan otomobillerde kullanilan motorlarin iginde bulunan silindir
adetleri giiniimiizdekilere kisayla daha az sayida olup, sikistirma oranlar1 ve giicleri
de daha diisiiktii, ayrica da kullanilan malzemelerden dolay1 da agirdilar. Zaman
icerisinde malzeme biliminin ilerlemesi ile kullanilan demir ve ¢elige oranla daha
dayanikli ama agirlik bakimindan daha hafif malzemelerin {iretilmesi ile daha hafif
motorlar ve bununla birlikte daha hafif otomobiller yapilmaya baslandi. Giin
gectikce otomobillerin tiretim maliyeti digiiriiliip, her ekonomik sinifa hitap

edebilecek seviyelere indirildikge otomobillere olan talep de artmaya basladi. Bu

10



neden ile otomobillerin seri imalat1 da baglamis oldu. I¢ten yanmali motorun icad: ile
ilk yapilan otomobilin {izerinden sadece bir asir gegmesine ragmen bu kisa stirede
teknolojik olarak ¢ok biiyiik gelismeler kaydedilmistir ve gelisen yeni teknolojiler ve
arastirmalar 1s18inda daha da devam edecegi asikardir. (Performans Mais Oto
Dergisi, 1994)

2.2.  Buji Ateslemeli Motorlar

Buji ateslemeli motorlar bir adiyla benzin motoru olarak da bilinirler ve bu motorlar
4 stroklu ve 2 stroklu olarak iki ana gruba ayrilirlar. 2 stroklu motorlara oranla, 4
stroklu motorlarin daha genis bir kullanim alan1 vardir ve 6zellikle otomobillerde bu

tarz motorlar tercih edilirler.

2 stroklu motorlar, 4 stroklu motorlardan farkli olarak motor igerisindeki
pistonun lineer hareketi sebebiyle, 4 stroklu motorlarda meydana gelen emme,
sikistirma, yanma ve egzoz islemlerini 2 strokta meydana getirirler. Bu motor
tiplerinde emme ve egzoz supaplart yoktur ve bu sebeple emme ve egzoz
basamaklar1 motor icerindeki basing farki sayesinde yapilir. Sekil 2.1° de iki zamanh

motorun semasi verilmistir.

Sekil 2.2. 1ki zamanli motorun genel goriiniisii (Generating Leads, 2013)

Silindir igerisindeki pistonun yukar1 hareketi sirasinda, silindir igerisinde

bulunan karigimi yukari dogru sikistirmaya baslar. Aym1 zamanda yukari dogru
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hareket eden piston ile krank boliimiinde vakum olusur ve olusan basing farkindan
dolay1 krank igerisinde yakit, hava ve yag karisimi dolar. Sikistirilan karisim daha
sonrasinda buji ile ateslenerek patlama olusmasi saglanir ve ¢ikan enerji pistonu
asagiya dogru iter. Asagiya dogru itilen piston ile egzoz c¢ikist acilir ve emis agzi
kapanir. Piston ile asagida sikisan karigim, tasima cebinin acgilmasi ile pistonun iist

kismina dolar ve ¢evrim tamamlanir.

Sekil 2.3. Benzinli motorun genel goriiniisii (Generating Leads, 2013)

Dort zamanli buji ateslemeli motorunun ana elemanlar1 Sekil 2.2.'de temel
olarak gosterilmektedir. Motorun ana yapisini1 olusturan motor govdesi (Sekil 2.2),
genel yap1 olarak silindirlerden ve krank milini tasimak i¢in tasarlanan iist karterden
olusur. Biitlin bu ana yapilar dokiim yolu ile imal edilir. Silindir icerisinde ise piston
bulunur ve Oteleme hareketini yapmasi i¢in tasarlanan pistonlar genel olarak hafif
metal alagimlarindan yapilirlar. Motorun igerisinde bulunan biyel kolunun biiytlik ve
kiigiik olmak tizere iki farkli bas1 vardir ve kiigiik olan bas1 piston pernosu yardimi
ile pistona baglanmistir. Biyel kolunun biiyiik basi ise biyel yatagi yardimi ile krank
muylusuna baglanmistir. Krank milini olusturan ana yapilar ise, ana yataklar, muylu

yataklari, krank kollar1 ve kars1 agirliklardir. Silindirin kafasi ise kafa civatalar1 ve
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saplamalar1 sayesinde motor blogu iizerine baglanmistir. Silindir kafasi i¢inde buji

yuvalari, emme ve egzoz kanallarini bulundurur.

Silindir kafasi igerisinde ayrica, emme ve egzoz supaplar1 da bulunmaktadirlar.
Ayrica silindir kafasi igerisinde bulunan supaplarin yeterli siklikta kapanmalarini
saglayan supap yaylari da silindir kafasi igerisindedir. Supaplar, kam milinin
donmesi ve kiilbiitor yardim ile agilirlar. Supaplarin acgilmasina yardimci olan kam
mili, eski motor tasarimlarinda motor gévdesinde bulunurken, yeni tasarimlarda ise
silindir kafasinin i¢ine konulmustur. Kam milinin hareketini de disliler, disli kays

veya bir zincir yardimi ile krank milinden alir.

Emme havasi, hava filtresinden gecerek karbiiratore gelmektedir. Karbiirator
icerisinde benzin ve havanin karistirilmasi saglanir ve karbiirator icerinde baslayan
bu karisma olay1 karbiiratorden sonra gelen emme kanallarinda da devam eder.
Karbiiratoriin ¢ikis tarafinda bulunan gaz kelebegi kullanilarak motora daha az veya
daha ¢ok hava - yakit karigimi girmesi ve motor yiikiiniin degismesi saglanmaktadir.

Karbiiratoriin yapisi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Karburator

Temel Yapisi

Hava Filtresi

Jikle Kelebegi

YAKIT

1

Samandira Valfi

Samandira
Kolu

Sabit Seviye Samandira

Yakit Yakit Haznesi

Puaskiartme

Gaz Kelebegi

Sekil 2.4. Karbiiratoriin yapisi (Karbiirator nedir, 2015)

Motor igerisinde bulunan yakitin, yanma tepkimesine girmesi sonucunda
olusan yanma friinleri daha sonrasinda egzoz supabinin agilmasiyla disar1 atilir.
Yanma tepkimesi sonucunda silidir ve silindir kafasi 1sinir. Isinan pargalar ise ya

hava ya da su kullanilarak sogutulur. Silindir sogutmak i¢in kullanilan sogutma suyu,
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dongiisliniin sonunda silindir kafasindan 1sinmig bir sekilde ¢ikar. Isinan sogutma
suyu daha sonrasinda termostattan gegerek radyatoriin iist kismina gider. Radyatorde
sogutulan su daha sonra tekrar ayni dongili igerisinde kullanilmak {izere dolasim
pompasi tarafindan emilir ve once silindirler arasinda bulunan sogutma kanallarina

ve daha sonrasinda da silindir kafasina gonderilir.

Motorda yanma; yakit-hava karisiminin, atesleme sistemi tarafindan
tutusturulmasi ile baglar. Atesleme sisteminde her silindir icin kisa siireli yiliksek
gerilim tretilmekte ve kam milinden hareketini alan bir dagitim makarasi ile veya
elektronik olarak bu yiiksek gerilim atesleme sirast gelen silindirin bujisine
gonderilmektedir. Motorun yaglanmasi kam milinden veya krank milinden hareketini
alan disli tip yag pompasi ile saglanmaktadir. Yaglama yagi alt karterde toplanmakta

ve yaglama pompasi tarafindan buradan emilmektedir (Deniz, 2008).

Icten yanmali motorlarin islevi yakitin kimyasal enerjisini Kinetik enerjiye
cevirmektir. Karbiirator ve yakit enjeksiyonu yardimi ile elde edilen yakit-hava
karisimi daha sonrasinda motor i¢inde bulunan piston tarafindan sikistirilir ve
sikigtirilan yakit-hava karisimi buji yardimu ile ateslenir. Sikistirilip, yiiksek basing
altinda buji tarafindan tutusturulan yakit-hava karigimi yine bir yiiksek basing ortami
olusturur ve bu olusan yiiksek basing, piston-biyel-krank sistemini hareket ettirmek
amaci ile kullanilir. Bu sayede hareket enerji elde edilmis olunur. Dizel motorlar da
ise atesleme islemi ic¢in buji kullanilmaz. Bunun yerine piston igerisine alinan ve
sikistirllan havaya daha sonrasinda enjeksiyon ile yakit piiskiirtiilir. Tutusma ve
yanma, piston tarafindan sikistirilarak basing ve sicakligi yiikseltilen havanin igine

tutugma kabiliyeti yiiksek yakitin piiskiirtiilmesi ile saglanir.

Gecmisten gilinlimiize kadar gecen siirede, igten yanmali motorlarda kullanilan
yakit tiiri de gazyagi, benzin, mazot ve LPG gibi olmustur. Otomobilin ilk
iretilmeye baslandig1 tarihten bu yana kadar gegen siirede gelisen teknoloji ile
motorlarin tasarimlart ve buna bagli olarak kullanilan yakit tiirleri de degisim
gostermistir ve gelecek yillar igerisinde de gostermeye devam edecektir. Glinlimiizde
ise yeni bir teknoloji olan hybrid ve elektrik ile ¢aligan motorlar gelistirilmis olup bu
motorlara bagl yeni teknoloji otomobiller de iiretilmeye baslanmistir. Hatta bir ¢ok
uzak dogu ilkesinde ve Avrupa’da da benzin ile ¢alisan arabalara oranla hizla

yayginlagsmaya baslamiglardir.
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2.3. Dort Zamanh Buji Ateslemeli Motorun Calisma Prensibi

Benzin motorlar1 Otto Cevrimi prensibine gore calismaktadir. Bu ¢evrimi olusturan
zamanlar emme zamani, sikistirma zamani, yanma ve genisleme zamani ve egzoz
zamanidir. Bu zamanlar Sekil 2.4°te sekilsel olarak gosterilmis ve asagida

aciklanmistir.

Emme Zamani: Bu zaman dilimi i¢erisinde motorun i¢inde bulunan piston en
iist konumda 61l noktadir. Piston bu durumda iken hava-yakiti karisimi silindir igine
alinmaya baglanir ve pistonun alt 6lii noktaya kadar gitmesine kadar bu emme islemi
devam eder. Pistonun, alt 61l noktaya ilerleyisi sirasinda silindir igerisinde bir algak
basing durumu olusur. Olusan algak basing durumundan kaynakli olarak hava
silindirin i¢ine dogru akmaya baglar. Algak basing noktasina ilerleyen hava,
karbiiratérden gectigi sirada ana memeden emilen ve kii¢iik zerreler halinde bulunan
benzin ile karisarak yoluna devam edip silinir igine dolar. Ister karbiirator sayesinde
olsun isterse de piiskiirtiilerek olsun yakit ve hava karisimi her zaman silindirin
icerisinde sabit bir oranda olmasi istenir. Silindirin icerisinde alinan dolgu (hava-
yakit karisimi) miktar1 da motorun giiciinii belirler ve motorun giiciinii azaltilmak
istenildigi durumlarda silindirin igerisine daha az dolgu alinir. Bu islem de emme
kanal1 kesit alanimni daraltma gorevi goren bir kelebek (gaz kelebegi) yardimi ile

yapilir.

Sikistirma Zamami: Emme zamani sirasinda piston silindiri igerisine emilen
yakit-hava karisimi, bu zaman dilimi igerisinde sikistirilarak ortamda yiiksek basing
elde edilmeye ¢alisilir. Bu islem piston yardimai ile yapilir ve alt 6lii noktada bulunan
piston bu sefer iist 6lii noktasina dogru hareket eder ve sikistirma islemi baslar.
Sikistirma iglemi sirasinda piston icerisinde bulunan karisimin daralan hacim ile
bagl olarak sicakligi ve basmci artar. Sikistirma islemi sirasinda piston silindir
igerisinde belli bir noktaya geldiginde, basinci ve sicakligi artan karisima buji
tarafindan atesleme yapilir ve sikistirma zamani sona erer. Sikistirma islemi sonunda
silindir igerisinde bulunan karisimin basinci ve sicakligr yaklasik olarak 1.0-1.4 MPa
ve 550-750 K civarlarindadir.

Yanma ve genisleme zamani: Bu zaman icerisinde, yakit hava karigimi piston
iist 6lii noktaya gelmeden hemen dnce, bir buji ile ateslenir. I¢ten yanmali motorlarin

calisma evrelerindeki en Onemli zaman dilimi yanmadir. Cilinkii yanma islemi
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sirasinda kimyasal enerjiye sahip yakit, kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine gevirir ve
olusan 1s1 enerji sayesinde de mekanik enerji elde edilir. Yanma sonucunda olusan
yiiksek basing bu sefer pistonu alt 6lii noktaya dogru itmeye baglar ve bu sayede
krank mili yardimi ile faydali is elde edilir. Erken atesleme, atesleme avansi aa = O-
55° KMA araliginda olup, devir sayisinin diismesi ile bu a¢1 da kii¢iilmektedir. Bu
noktada hava-yakit karisimi tutusur ancak dolgunun tamami birden yanmaz.
Dolayisiyla yanma olayi, ideal ¢cevrimdeki gibi sabit hacimde olmayip politropik bir
islem olarak devam eder. Yanma sonucu olusan maksimum basing iist 6lii noktadan
sonra 12-15° KMA’da gergeklesir. Basing artist {ist 6lii noktadan ¢ok daha sonra,
genisleme sirasinda meydana gelecek olursa maksimum giicte diisme olur. Ciinkii
pistonun alt 6lii noktaya dogru hareket etmesi sonucu artan hacim nedeniyle istenilen
basing yiikselisi saglanamaz. Ateslemeyi bu nedenle erken yapmak gerekmektedir.
Genisleme zamaninda ise artan yiiksek basing yiiziinden piston alt 6lii noktaya dogru
itilmeye baslanir ve artan hacim sebebiyle de basing ve sicaklik diiser. Yanma
sirasinda olusan basing ve sicaklik degerleri 3.0-7.0 MPa ve 2200-2300 K degerleri
arasindadir. Daha sonrasinda ise genisleme evresi gelmis ve bu durumda ise basing
ve sicaklik degerleri 0.4-0.6 MPa ve 1100-1300 K’e kadar geriledigi

gozlemlenmistir.

Egzoz zamani: Genisleme zamani sirasinda piston alt 6lii noktaya dogru
ilerlerken supaplar kapalidir, ancak piston alt 6lii noktasina ulasmadan once egzoz
supabi acilir. Supabin erken agilmasina “egzoz supabi acilma avansi (EgAA)” denir.
Yiiksek devirli motorlarda egzoz agilma avansi aEgAA=20-70° KMA’dir. Egzoz
supabr acildiginda basingli egzoz gazlarinin bir kismi kendiliginden egzoz
supabindan disar1 ¢ikar. Piston, alt 6lii noktadan st 6lii noktaya hareketi ile silindir
icinde kalan diger egzoz gazlari disariya atar. Egzoz gazlarmin tamaminin silindirden
atilmasina zaman birakmak i¢in egzoz supabi iist 6lii noktadan kisa bir siire sonra
kapanir. Bu gecikmeye “egzoz supabi kapanma gecikmesi (EgKG)” denir. Egzoz
kapanma gecikmesi motorun donme sayisina bagl olarak aEgKG=10-15° KMA
degerleri arasindadir. Buna ragmen egzoz zamani iginde gazlarin tamamu silindirden
disar1 atilamaz. Bir miktar gaz daima silindirde kalir. Buna artik gaz denir. Egzoz
islemlerinin sonuna dogru, piston iist 6lii noktaya ilerlerken, silindir i¢cindeki gazlarin
basinct ve sicakligi 0.105-0.11 MPa ve 700-1000 K arasinda degerler alir (Safgoniil,
vd, 2013).
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4 Zamanh Benzinli Motor
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Sekil 2.5. Dort zamanli benzinli motorun ¢alisma prensibi (Mithendis Goziinden:4

Zamanl Benzin Motor (Otto Motor), 2018)
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3. TEZ KAPSAMINDA MOTORLARDA KULLANILAN
KiMYASALLARIN FIZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERI VE
TARIHCESI

3.1. Deney Motorunda Kullamlan Kimyasallarin Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri

3.1.1. Etil asetatin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Etil asetat, CH3COOCH:2CH?z a¢ik formiiliine sahip bir organik bilesiktir. Etil asetat
giiclii bir solvent olup, asetik asit ve etonoliin tiirevidir. Etil asetat’in giiclii bir
solvent olmasindan kaynakli olarak endiistri alaninda yaygin kullanilan bir maddedir.
Endiistri alanlarinda yaygin olmasindan kaynakli olarak yilda yaklasik olarak 2
milyon ton etil asetat iretimi gerceklestirilmektedir ve iiretiminin biiylik bir
yiizdesini Atlantik ve Avrupa iilkeleri karsilamaktalar. Etil asetat’in tiretim yonetimi
ve Uretim islemi 3 farkli yontem ile gergeklestirilebilir. Birinci yontem, asetik asitin
etanol ile esterlesme reaksiyonu ile yapilir ve bu reaksiyon bir asit katalizorii
etkisinde gergeklesir. Katalizor olarak, siilfiirik asit, hidroklorik asit ya da siilfonik
asit kullanilir. Toplam esterlesme islemi yaklasik olarak %65 oraninda verimle

yapilir. Asagida esterleslesme reaksiyonu verilmistir:

CH3CH20H + CH3COOH = CH3COOCH>CH3 + H>0O (3.1)
(etanol) + (asetik asit) =(etil asetat) + (su)

Ikinci yontem ise asetaldehitin aliiminyum trioksit katalizorliigiinde
pargalanarak etil asetat {iretimidir. Bu islemin adina Tishchenko islemi denir ve

asagidaki kimyasal formiilasyon ile gosterilir:
2 CH3CHO — CH3COOCH2CH3s (3.2)
(Tishchenko prosesi)

Tischenko islemi gerceklesirken bakir veya paladyum bazli katalizorler

kullanilabilir.

Ucgiincii yontem ise ilk iki ydnteme oranla daha sik kullanilan bir yéntem olup
etilenin, asetik asit ile kil ya da heteroploy asit katalizorliiglinde olan reaksiyonu ile

gerceklesmektedir.
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C2Hs + CH3COOH — CH3COOCH2CH3s (3.3

Bu yontem sik kullanilmakla birlikte baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir,
¢linkli bu reaksiyon sirasinda etilen ve asetik asiti ayr1 ayr1 tanklarda beslemek ve
asetik asitin kolay elde edilemeyisi gibi faktorler 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 gilinlimiiz sanayisinde yeni teknolojiler kullanilmakta olup BP sirketinin
AVADA HULL metodu ya da DAVY isleme teknolojisi gibi yontemler kullanilarak

asetaldehit dehidrojenize edilerek etil asetat elde edilebilir.

Uretim Islemi: Etil asetat iretiminde, reaktdr icine asetik asit ve etanol
eklendikten sonra katalizor olarak konsantre siilfiirik asit ile bu karisim beslenir. Bu
sayede reaktorde iyi bir karigim elde edilir. Elde edilen karisim daha sonra reaksiyon
iriinii olarak kolonun en iistiinden sogutma aparatindan gecirilerek etil asetat ve su
elde edilir. Etil asetat ve su karisimi kondenserden gegirilir ve bu isleminde ardindan
disitilasyon kolonuna beslenerek etil asetat ve suyu kaynama noktalar1 farkindan
yararlanilarak ayirma islemine tabii tutulur. Distilasyon kolonundan rafineri etil
asetat iiretilmis olur, ayrica distilasyon kolonunda riflax (geri doniisiim) yapilarak da
alkol ve esteri de geri kazanilir. Cizelge 3.1°de etil asetatin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin gosterildigi bir tablo verilmistir. (Riemenschneider, 2005; MSDS-Etil
Asetat; NIOSH, 1996)

Cizelge 3.1. Etil asetatin 6zellikleri (Etil Asetat, 2017; Metil Asetat, 2015)

Ozellikler
Molekiiler formiilii C4HsO2
Gorliniis Sivi
Dig goriiniis Renksiz
Suda ¢oziiniirligi 8,3 g/100 mL (20 ° C)
Buhar basinci 9.73 kPa
Erime noktasi -83,6 ° C, 190 K
Bagil yogunluk 0.9006 g/mL (20 ° C)
Donma noktas1 -83.97° C
Kaynama noktasi 77.11°C
Parlama noktast 24 ° C (-4 ° C kapal1 kapta)
Viskozite 0.45 cP (20°C)
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3.1.2. Metil asetatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Asetik asit metil esteri olarak da bilinen, metil asetat karboksilli bir esterdir ve
CH3COOCHS formiilii ile ifade edilir. Metil asetat, genel yapisi itibari ile yanici bir
Ozellige sahiptir. Sahip oldugu hos kokunun yaninda metil asetat endiistride
yapistirict ve oje sokiicii olarak yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Metil asetat da
ayni etil asetat gibi zayif polar ve lipofilik 6zelliklere sahiptir. Ancak metil asetat,
etil asetata oranla daha fazla toksik 6zellige sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda da
su icinde de etil asetata gore daha fazla ¢oziinlirliige sahiptir. Oda sicakligindaki
ortam kosullarinda metil asetat, su i¢inde %25 oraninda bir ¢6ziinilirlige sahiptir ve
ortam sicakligi arttikca bu oran da artis gosterir. Zayif polar ve lipofilik 6zelliklere
sahip olmasindan kaynakli olarak metil asetat da ayni etil asetat gibi solvent olarak
kullanilir, ancak etil asetata gore daha toksik olmasi ve su iginde daha fazla
¢oziilmeye egilim gostermesinden kaynakli olarak daha az tercih edilir. Metil asetat,
iki farkli yoldan elde edilebilir. Bunlardan birincisi, atmosfer basincina sahip
ortamda, metanol ve asetik asitin bir asit katalizor yardimi ile olusturulan kimyasal
reaksiyondur. Ikinci yol ise asetik asit iiretiminin yan {iriinii olarak elde edilen
metanoliin karbonilasyonu ile de iretilebilir. Cizelge 3.2°de metil asetatin kimyasal

ve fiziksel 6zelliklerinin bulundugu tabloyu bulabilirsiniz.

Cizelge 3.2. Metil asetatin 6zellikleri (Etil Asetat, Metil Asetat, 2015)

Ozellikler
Molekiiler formiili CsHs0>
Molar kiitle 74.08 gr/mol
Goriintim Renksiz sivi
Kirilma indeksi ( nD ) 1.361
Parlama noktasi 14 C
Suda ¢6zliniirliik ~ %25 (20 °C)
Koku Kokulu, meyveli
Kaynama noktasi 56.9°C (134.4°F; 330.0K)
Ergime noktasi -98 ° C’den (-144 ° F 175 K)
Yogunluk 0.932 gr/cm?®

20



3.1.3. Benzinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Benzin motorlarda, yakit olarak kullanilan benzinin hava-yakit karisimi islemi
bakimindan ugucu ve vuruntuya dayanikli olmasi bakimindan da kendi kendine
tutusma egiliminin az olmasi istenilen 6zellikler arasindadir. (Bayraktar, 1991).

Cizelge 3.3 benzinin genel dzelliklerini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Benzinin dzellikleri (Ozer, 2014)

Ozellik
Kimyasal formiilii CsHio- C12H26
Mol kiitlesi -
C/H oranmi ~0.556
Yogunluk (kg/m?) 732
Isil degeri (MJ/kg) 43.4
Stokiyometrik oran (H/Y orani) 14.7
Buharlagma 1s1s1 (kJ/kg) 360
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 257
Aragtirma oktan sayist (AOS) 95
Motor oktan sayis1t (MOS) 82-94
Kaynama noktasi (°C) 27-255
Parlama noktasi -40 ile -46C
Donma noktasi (°C) -40
Viskozite (mPa s, 20°C) 4-9
Buhar basinci (kPa, 38°C) 48-108
Kinematik Viskozite (mm?/ s, 40°C) 0.37-0.44
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3.1.4. Benzin katkilari

Motorlarda kullanilan yakitlar, motorun igerisindeki yanma odalarinda ¢ok kisa
siirede yanma reaksiyonuna girerler. Bu sebeple ¢ok kisa siirede gergeklesen bu
tepkimeden olabildigince yiiksek verim alinabilmesi i¢in motor yakitlarinin motorun
yapisina uygun olmalar1 gerekmektedirler ve genellikle motor performansini
tyilestirici Ozelliklere de sahip olmalar1 istenmektedir. Bu durumda motor yakitlar
olarak kullanilacak maddelerin bir takim Ozellikleri kendi i¢lerinde barindirmalari

gerekmektedirler.

e Kullanilacak olan yakit her tiirlii ortam kosuluna uyum saglayabilmeli.
Ormegin, benzin motorlarinda kullanilacak yakit, her tiirlii hava kosulunda,
karbiirator icerisinde bulunan yakit kolayca buharlagip homojen sekilde hava
ile karisabilmelidir.

e Motorun ilk harekete ge¢isini kolayca saglayabilmeli ve yiiksek vuruntu
direncine sahip olmalidir.

e (Cevre dostu olmali ve egzoz emisyonlarinin salinimlari diisiik olmalidir.

e Kullanilacak yakitin 1s1l degeri yliksek olmalidir.

e Uretimi, depolanmasi ve tasinmasi kolay bir sekilde olmalidir.

e Uretim, depolama ve tasinma maliyetleri de ucuz olmalidirlar.

Benzinin oktan sayisi, teknik olarak tanimlandiginda benzinin vuruntu
kalitesini degerlendirmek icin kullanilan bir 6l¢li birimidir. Motorlarda kullanilan
yakitin oktan sayisi, o yakitin yanma kalitesini ve zor kosullara dayanma yetenegini
(kendi kendine tutusma direnci) belirten bir 6l¢iidiir. Bu sebeple benzinin oktan
sayisint arttirmak icin 1979 yilindan giliniimiize kadar gecen siirede oksijenatlar
kullanilmaktadir ve kullanilan oksijenatlarin oranlart %2-%8 arasinda sinirli bir
orana sahiptir. Oksijenatlarin kullanimi ile CO emisyonlarmin 6zellikle soguk
havalarda kontrol altinda tutulabildigi gozlemlenmistir ve bu sebepten Gtiirii
kullaniminin  yayginlagmast i¢in tesvik edilmistir. Oksijenli bilesen olarak
cogunlukla benzine kiyasla diisiik molekiil agirlikli alkoller ve eterler tercih
edilmektedir. Bunlara 6rnek olarak alkoller, metanol, etanol, tersiyer biitil alkol
(TBA) ornek verilebilir. Eterler icerisinde cogunlukla tersiyer eterler tercih edilirken,

metil tersiyer biitil eter (MTBE), etil tersiyer biitil eter (ETBE), tersiyer amil metil
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eter (TAME) ve tersiyer amil eter’ de sik kullanilan oksijenli bilesenlerdir. Alkoller
de eterler gibi yakitin igerisine oksijenli bilesen olarak karigtirilip kullanilabilirler
ancak eterlerin alkollere oranla daha fazla avantajlar1 oldugu gozlemlenmistir
(Karaaslan, 2012; Cakmak ve Ozcan, 2018).

o Eterler alkollere kiyasla daha diisiik buhar basinglarina sahiptirler.
e Eterler alkollere gore daha yiiksek yanma 1sisina sahiptirler.
o Eterler alkollere oranla benzin ile daha homojen karismaktadir ve benzin ile

karigimlart sonucunda herhangi bir faz olusumu olusmaz.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde hizli bir sekilde artan enerji ihtiyacina ragmen, bu enerjinin biiyiik bir
kism1 hala fosil yakitlar sayesinde elde edilmektedir, ancak artan ihtiyaca ragmen
giderek azalan fosil yakitlar yiizinden alternatif enerji kaynaklar1 arayisi da hiz
kazanmustir. Yapilan alternatif enerji arayisi arastirmalarina ragmen, icten yanmali
motorlarin sik¢a kullanildig tasimacilik ve ulasim sektorlerinin ana enerji kaynagi da
hala fosil yakitlar sayesinde karsilanmaktadir. Bu sebeplerden otiirii alternatif bir
enerji kaynagi bulunana kadar gegen siirede yakit katkilarmin gelistirilmesi
calismalar1 da biiyiik ilgi gérmektedir. 20. Yiizyilin baslarinda baslayan yakit katkis1
gelistirme calistirmalarinin esas amaclar1 yakitin yanma verimliligini ve motorun
calismasinin iyilestirmesini kapsamaktadir. Ik katki maddeleri olarak iyot, etil alkol
ve kursun tetra etil kullanilmistir. Ilk kez 1916 yilinda Thomas Midgley yakitin
icerisine iyot karistirarak motorun vuruntusunun azaldigini gézlemlemistir, ancak
iyotun c¢ok pahali bir madde olmast ve motor icerisinde korozyona sebebiyet
vermesinden kaynakli olarak kullanilmasindan vazge¢ilmistir. Bunu takip eden yil
icerisinde Midgley ve Kettering, bu sefer benzin igerisine etil alkol karistirmistir. Etil
alkol kanistirilan yakitin, benzine oranla daha yiiksek sikistirma oranlarinda
kullanilabilecegi fark edilmistir ve bu yakitin motorun igerisinde daha temiz yandigi
tespit edilmistir. 1921 yilinda ise kursun tetra etilin vuruntu direncini arttirdig
kesfedilmistir. 1925 yilinda ise Kettering’in “Synthol” adin1 verdigi madde yakat ile
karistirildiginda hem vuruntu direncinin artmasima hem de yakit tasarrufu artmasina
neden olmustur. Benzine kiyasla Synthol ve benzin karigimi kullanilan motorda
%20-30 oranlarinda yakit tasarrufu elde edildigi goézlemlenmistir, ancak petrol
sirketleri tarafindan benzin kullanimi tegvik edilmesi amaci ile katki maddesi olarak
Synthol yerine kursun tetra etil kullanilmasi tercih edilmistir. Yalmiz yakit katkisi
olarak kullanilan kursun tetra etilin, yillar i¢inde insan ve ¢evre saglifina olan
zararlar1 tespit edilmis olup, en sonunda 1996 yilinda kullanimi yasaklanmistir.
Etanol-benzin karisimindan olusan yakit, motorun torkunda sagladigi artis ve

bununla birlikte yanma tepkimesi sonucu Oksijen ile tepkimeye girerek olusan egzoz
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emisyon salinimlarinda sagladigi azalma ile kullanilabilirligini arttrmistir (Calam,

2011).

Ham petroliin distilasyonundan elde edilen “White Spirit” diye adlandirilan
ve organik solvent olan madde de benzin i¢in katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Aksoy ve arkadaslari, (Aksoy, vd, 2008) tarafindan White spirit eklenerek
olusturulan yakitin motora yaptigi etkiler arastirilmis olup, elde edilen sonuglar
1s18indan bu katki maddesi sayesinde motor torku ve giicliniin arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica White spirit katki maddeli yakit kullanilan motorda HC emisyonlarinda artis
gozlemlenirken, CO emisyonlarinin da azaldigi tespit edilmistir (Calam, 2011).
Terebetin ise, ilk yakit katki maddesi arayist bagladigi zaman kullanilmis olup daha
sonrasinda petrol kokenli yakitlarin bol olmasi sebebiyle kullanimina ara verilmistir,
ancak giinlimiizde yakit katki maddeleri arayis1 hizlandigi igin tekrar giindeme
gelmistir. Terebitinin, yapilan arastirmalar sonucunda motorun performansina
olumlu etkiler yaptig1 gozlemlenmistir. Yalniz Terebitin kullanilan motorlarda HC ve
NOx emisyonlarinda artis tespit edilmis, fakat bu duruma karsilik olarak CO

emisyonunun azaldigi gériilmiistiir (Karaaslan, 2012).

Ayhan ve calisma arkadaslari, ise buji ile ateslemeli bir motor kullanarak,
terebentin katkili yakitin bu motor iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yaptiklari
caligma ile terebentin kullanilan yakitin, giic moment ve 6zgiil yakit tiikketimi gibi
motor performans parametrelerine olumlu etkiler sagladigini gozlemlemislerdir
(Baydir, 2009). Yaptiklar1 deneylerde motor performanslarinin yani sira egzoz
emisyon etkilerini de incelemislerdir ve CO emisyonlarinda kursunsuz benzine
kiyasla azalma, HC emisyonlarinda ise kursunsuz benzine oranla artma tespit

etmislerdir (Baydir, 2009).

Cetinkaya ve Cetin, (Cetinkaya, vd, 1999) ise yakit katki maddesi olarak
metanol kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde metanol-benzin karigiminin, buji ile
ateslemeli motorlardaki etkisi arastirilmistir. Yaptiklar: deneysel ¢alismada 1,2 litre
Anadol motoru ve kiitlesel olarak %0, 30, 50, 75, 100 metanol igeren Yyakit
karisimlar: kullanmiglardir. Deneyler tam gaz konumu agikligi ve degisik motor
hizlarinda (2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 d/dk) yapilmistir. Deneyler
sonucunda metanol orani arttikga ilk hareket zorlugu ve yiiksek devirlerde
diizensiz c¢aligma tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, artan metanol

oranina bagli olarak motor torkununda arttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte

25



metanoliin sahip oldugu alt 1s1l degerinin benzine oranla daha diisiik olmasindan
kaynakli olarak, karigimdaki artan metanol oranina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi
de artmustir. Ayrica benzine kanstrilan metanol miktar1 arttikga voliimetrik verimde
de artis goriilmis maksimum verim %50 karisim oraninda ve 3000 d/dk da elde
edilmistir. Ik harekete gecis kolayligit ve  yiiksek devirlerde diizenli ¢alisma
acisindan, %50 metanol karisiminin en uygun yakit oldugu bildirilmistir. (Calisir,
2008).

1997 yilinda Abdel-Rahman tarafindan yapilan ¢alismada, farkli etanol oranlari
iceren katkili  benzin karigimlarinin, farkli sikistirma oranlarinda motor
performansina olan etkileri arastirilmistir. Yakit karistm maddesi olarak etanol
kullanmasindan kaynakli olarak, deney siiresince herhangi bir faz ayrisimi
gbézlenmemistir. Yapilan deneylerde, gaz kelebegi tam agik konuma getirilmistir ve
motor devri ise 2150 d/dk ile sabitlenmistir ve bu sartlar c¢ercevesinde farkli
sikistirma oranlarinda indikatdr diyagraminda olusan degisimleri incelemislerdir.
Yaptiklart deneyler sonucunda, benzine ilave edilen etanol’iin oktan sayisin
arttirdigini tespit etmislerdir. Ancak etanoliin buharlasma 1s1s1, benzine oranla daha
yiiksek olmasindan dolayr karisimin 1s1l degeri azalmistir. Bu durumda da motorun

performansinin olumsuz etkilendigi anlagilmistir.

2000 yilinda ise Al-Baghdadi, dort zamanli olarak calisan buji ateslemeli
motorun performansini ve egzoz emisyon degerlerini, farkli hacimsel oranlarda ve
farkl kiitlesel oranlarda Hidrojen iceren yakitlar kullanarak incelemistir. Hidrojen-
etanol yakit karisimi kullanilarak yapilan tiim deneylerde motor performans
parametrelerinde benzine oranlar iyilesme oldugunu tespit etmistir. EQzoz
emisyonlarini incelediginde ise CO ve NOx ortalama %30 ve iizerinde degerlerde bir
azalma goriilmistir. Ek olarak 6zgiil yakit tikketiminde de %58.5 azalama, 1sil

verimde de %4.72 ile %10.1 arasinda artis oldugunu belirtmistir

Al-Hasan (2003) galismasinda, kursunsuz benzine hacimce %2.5-25 oranlari
arasinda etanol ilave ederek etanol katkili benzinin motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkilerini incelemistir. 3/4 gaz kelebegi acikliginda ve dort farkli
motor devirlerinde (1000, 2000, 3000 ve 4000 d/dk) yapmis oldugu deneyler
sonucunda, hacim olarak en yiikse degere sahip etanol-benzin karigiminin, motor
giiclinde yaklasik olarak %8.3 oraninda, bununla beraber 1s1l veriminde ve hacimsel

verimde sirastyla %9 ve %7 oraninda artiglar tespit etmistir. Ayrica yakit
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tiketimindeki ortalama %5.7’lik artisga ragmen oOzgiil yakit tiiketiminde
%?2,4oraninda bir azalma da gozlemlemistir. Egzoz emisyonlart incelendiginde ise
CO ve HC emisyonlarinda kayda deger azalmalar olurken CO2 emisyonunda ise
sadece %7.5 oraninda artis goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda hem motor
performans degerleri hem de egzoz emisyon degerleri bakimindan en iyi sonuglarin

hacimce %20 etanol igeren karisimdan elde edildigini belirtmistir (Ors, 2009).

Yakit karisimlart ile ilgili deneysel ¢aligmalar ile ayn1 zamanda teorik olarak da
bir takim ¢alismalar yapilmistir ve bu caligmalar matematiksel modellemeye dayali
olarak gerceklestirilmistir. Bayraktar, (Bayraktar, 1997) kendi doktora tezi
calismasinda, yakit katki maddesi olarak etanol kullanmigtir ve etanol-benzin
karisiminin yakit olarak kullanilmasinin motorlardaki yanma ve motor g¢evrimi
tizerindeki etkilerini matematiksel olarak detayli bir sekilde incelemistir. Yaptig
calismalarda termodinamik kanunlarinin birinci maddesine bagl olarak calisan ve
sanki  boyutlu ¢evrim modelini igeren buji ateslemeli ¢evrim modeli
gelistirmistir. Bayraktar gelistirdigi bu modeli ayrica tek silindirli ve dort silindirli
benzin motorlarina da adapte etmistir. Gelistirdigi model ile belirli oranlarda etanol
iceren benzin karigimlarinin motor performansi iizerine olumlu etkileri oldugunu
hesaplamigtir. Efektif giigte en fazla artisi;; tek silindirli deney motoru
kullanildiginda, 9:1 sikistirma oraninda ve 1500 d/dk motor hiznda %25 etanol
iceren karisimda %05.03 olarak, tasit motorunda ise 9.2:1 sikistirma oraninda ve
5800 d/dk motor hizinda %25 etanol igeren karisimda %211.52 olarak
hesaplamigtir. Deney motorunun  6zgiil  yakit tiikketiminde en fazla azalma 9
sikistirma oraninda ve 1500 d/dk motor hizinda %8 oraninda etanol igceren karisimda
%0.912 olarak, tasit motorunda ise 9.2:1 sikistirma oraninda ve 5800 d/dk de %25
etanol iceren karigimla %5.52 olarak hesaplamistir (Colak, 2008).

Alasfour yaptigi ¢alismada hacimsel olarak %30 oraninda metanol ve biitanolii
benzine karistirmis ve karisimi degisik esdegerlilik oranlarinda (0.8-1.3)  buji
ateslemeli, yakit enjeksiyon sistemine sahip, tek silindirli Hydra marka deney
motorunda yakarak 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve termik verimlerinin
deneysel olarak incelemistir. Calismasinin sonucunda zengin karisimlarda metanol-
benzin karigimmin &6zgiil yakit tiketimi yiksek cikmistir. EQzoz gaz sicakligi
esdegerlilik oran1 1.1 civarinda maksimum olarak tespit edilmis ve bu durumda

biitanol-benzin karisiminin egzoz gazi sicakligi daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica fren
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termik verimi zengin karisim oranlarinda azalmis ve biitanol-benzin karisiminda
daha yiiksek ¢ikmustir. Ortalama efektif basing maksimum degerine esdegerlilik
orant 1,1 civarinda ulasmis bu durumda biitanol-benzin karisimi daha iyi bir sonug
vermistir. Volimetrik verim fakir karisimlarda daha yiiksek ¢ikmis ve motorun
termik  verimi  esdegerlilik oram1 1.0 civarinda biitanol-benzin  karisimi
kullanildiginda saf benzine gore %4.5 civarinda bir azalma gostermistir (Senbahge,
2014).

Brown ve arkadaglari ise buji ateslemeli motorlara odaklanarak, bu motorlarda
olusan yanma ve alev hizin1 degerlendirmek igin bir ¢evrim modeli gelistirmislerdir.
Caligsmalarinda tiirbiilansli yanmanin fiziksel modeli, Ricardo E6 motorundan alinan
deney bilgilerine karsilik gelistirilmis ve onaylanmistir. Cogu test izo-oktan
kullanilarak, degisik hava-yakit oranlarinda ve atesleme zamanlarinda, tam gaz
kelebegi konumu acikligi (GKA) ve kismi gaz kelebegi agikliklarinda yapilmistir.
Tam GKA yapilan testlerin bazilarinda metanol ve toliien de kullanilmigtir. Metanol
ve toliienele yapilan testler izo-oktana gore Onemsiz derecede  farkliliklar
gostermistir fakat bu degisimlerinde esdegerlilik oramindaki 0.1°’lik degisime
baglanabilecegi, ayrica metanol kullanildiginda oldukga yiiksek ortalama efektif
basing elde edildigini ve yanma hizinin oldukga yiikseldigini bildirilmistir (Cinar,
2013).

Giiniimiizde gelisen motor teknolojisi ve buna bagl olarak gelisen emisyon
kontrol sistemlerine ragmen belirlenen emisyon standardinin karsilanmasi i¢in yakat
bilesiminin degistirilmesi gerekmektedir (Cakmak ve Ozcan, 2018). Benzinin
bilesiminde bulunan ve vuruntu direnci yiiksek olan aromatik hidrokarbonlar ve
olefinler azaltilarak yakitin uguculugunun ve diizensiz emisyonlarinin azaltilmasi
saglanir (Nadim, vd, 2001). Ancak bu yakitin vuruntu direncinin azalmasina neden
olur. Yakitin oktan sayisimi artirtmak, CO, HC ve PM emisyonlarini azaltmak i¢in
rafineri islemi sirasinda benzine oksijenli yakit katkilari eklenir. Oksijenli yakit
katkilar1 yapilarindaki oksijen sayesinde daha iyi bir yanma ger¢eklesmesine yol
acarak, tepkime sirasinda ortaya ¢ikan egzoz emisyonlarmin azalmasina sebebiyet
verir ve bu sayede hava kirliliginin azaltilmasi saglanir (Surisetty vd, 2011; Cakmak
ve Ozcan, 2018). Bu nedenle ¢ogu iilkelerde benzine farkli oranlarda oksijenli yakit
katkilarmin eklenmesi zorunlu olmustur. Ornegin; ABD ve Avrupa iilkelerinde

piyasaya siiriilen benzinin oksijen orani kiitlece %3.7 dir (Union, 2009). Tirkiye’de
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TUPRAS tarafinda iiretilen benzinde kiitlece %2.7 oraninda oksijen bulunur
(Cakmak ve Ozcan, 2018).

Oksijenli yakit katki maddesi olarak kullanilan etil asetat ve metil asetatin
benzin ile karistirilmast durumunda Reid buhar basincini arttirmadan, yakitin oktan
sayisini yikseltmesi diger katki maddelerine gore kiyasla etil ve metil asetat
bakimindan biiyiik avantaj saglar (Dabbagh vd, 2013; Olson vd, 2003). Etil asetatin
ve metil asetatin oksijenli yakit katki maddesi olarak kullanilmasi hem ekonomik
hem de motor performansi agisindan bir ¢ok avantaj saglamasina ragmen, literatiir
aragtirmalarinda; bu katki maddelerinin benzin motorunun performans ve
emisyonlarina etkilerini detayli sekilde inceleyen bir ¢aligmaya ulagilamamistir. Bu
tez calismasinda, etil asetat ve metil asetatin yeni bir oksijenli yakit katki maddesi
olarak benzin motorunun performans ve emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Tez ¢alismasi sirasinda iki farkli oranlarda (%5 ve %10) karistirilan
etil asetat ve metil asetat benzin karisimlar1 kullanilmigtir ve bu karigim oranlarina

bagli olarak performans ve emisyon etkileri detayli sekilde gozlemlenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki deneyler, Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii, Enerji Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

5.1. Motor Performansi ve Egzoz Emisyon Deneylerinde Kullanilan Cihaz ve

Ekipmanlar

Bu tez calismasinda, saf benzin, %5 ve %10 (M5 ve M10) oraninda metil asetat
iceren benzin-metil asetat karigimlari, %5 ve %10 (E5 ve E10) oraninda etil asetat
iceren benzin-etil asetat karigimlart kullanilmistir. Motor deneyleri, tek silindir, su
sogutmali, dort zamanli ve buji ateslemeli motorda gerceklestirilmistir. Test
motorunun ve Ol¢lim sisteminin ayrintili 6zellikleri Cizelge 5.1 de listelenmistir.

Deney diizeneginin sematik ¢izimi ise Sekil 5.1'de verilmistir.

7
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Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisi

Motor test {lizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Motoru yiiklemek
icin su sogutmali Eddy akimi dinamometresi kullanilmistir. Motor performans: ve
emisyon deneyleri, 1500 d/dk'da (orta hiz) ve dort farkli fren ortalama efektif
basinglarinda (104, 207, 311 ve 414 kPa) gergeklestirilmistir. Bu test kosullarinda,
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her bir test yakiti kullanimi i¢in ayni fren giiclinii elde etmek icin gaz kelebegi

konumu sabitlenmistir.

Cizelge 5.1. Test motorunun ve 6lgme sisteminin detayli 6zellikleri

Ozellikler
Tipi Tek silindirli, su sogutmali, 4 zamanl
Boyutlari: ¢ap/strok, mm 87.5/110
Sikistirma orani 8:1, sikistirma orani varyasyonu: 6:1-10:1
Silindir hacmi, cm? 661
Maksimum fren giicii 45 kW @ 1800 d/dk

10 ° iist 6lii noktadan 6nce, atesleme

Atey R ZAmANas! varyasyonu: 0-70 ° iist 6lii noktadan 6nce

Dinamometre Su sogutmali1 Eddy akimi

Hiz, d/dk 1500 d/dk, hiz skalasi: 1200-1800 d/dk

Tiim testler, sabit atesleme avansi (10 ° {ist 6lii noktadan once) ve sikistirma
orani (8:1) altinda gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda, kararli durum kosullarina
ulasildiktan sonra tiim veriler alinmistir ve her 6l¢iim noktasinda tiim dlgiimler en az
ic kez tekrarlanmistir ve sistematik hatay1 en aza indirmek i¢in ortalama degerler
kullanilmistir. Karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), karbon dioksit (CO2) ve
azot oksitler (NOx) gibi gaz emisyonlari, bir egzoz gazi analizorii kullanilarak
Olglilmiistiir. Egzoz gaz analiz cihazinin dlgiim araligi ve dogrulugu Cizelge 5.2°de

verilmistir.

5.1.1. Deney motorunun ozellikleri

Deneylerde tek silindirli 4 zamanli Baturalp-Taylan firmasin tarafindan iiretilen
arastirma motoru kullanilmistir. Bu deney motorunun genel goriiniisii Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2. Deney test tinitesinin genel goriiniimii

Motorlarin performans karakteristikleri olan efektif giic, moment ve 06zgiil
yakit tliketiminin motor devrine bagli olarak tespit edilebilmesi i¢in motorun
yiikklenerek ¢ikis milindeki momentin belirlenmesi gerekmektedir. Yiikleme
sistemleri genelde dinamometre veya ‘fren’ adin1 almakta olup, motorun ¢ikis miline
uygulanan kuvvete de yiikk adi verilmektedir. Motorun dondiirme momentine
esdegerdeki fren momenti Olgiilerek motorun iirettigi is ve gii¢ bulunabilir (Borat,
1994).

Elektromanyetik dinamometreler ebatlarina gore olduk¢a yiiksek giic Olglim
kapasitesine  sahiptirler.  Eddy  Current  dinamometrelerinin  aragtirma
laboratuvarlarinda olduk¢a genis bir kullanim alan1 vardir. Sekil 5.3°te Eddy Current
dinamometresinin genel gorilinilisli verilmistir. Bu tip dinamometreler, diger tiirleri ile
karsilastirildiginda, daha basit ve robotik bir yapiya sahip olduklart gériilmektedir
(Plint, vd, 1995). Eddy Current dinamometrelerinin yiikleme sistemlerinde bulunan
stator sargilarinin beslenmesi gerekmektedir. Dogru akim {ireten bir elektrik sebekesi
ya da dogru akim iireteci sayesinde bu islem kolaylikla yapilabilir. Bu tarz
dinamometrelerde dinamometrenin biiyiikliigline ve sistemin ayarlarina gore tamlik,

tam yiiklemede %+/- 3 ila %+/- 5 oranlar1 arasinda degismektedir (Magtrol, 2005).
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Sekil 5.3. Deney motoru ve dinamometrenin genel goriinimii

Eddy Current dinamometreleri ile hidrolik dinamometrelerin farklar1 sunlardir;
Hidrolik dinamometrelerin diisiik devirlerde ¢alisma alanlar1 Eddy Current’a gore
daha azdir. Hidrolik dinamometrelerin kontrol sistemi Eddy Current’a gore daha
zordur. Istenilen yiikleme kosuluna hemen cevap veremezler. Ayni yiikleme kosulu
icin hidrolik dinamometreler Eddy Current dinamometresine gore daha hantal ve

nispeten daha randimansizdir (Superflow, 2005).

5.1.2. Yakit tiiketim 6l¢iim cihazi

Motor deneylerinde en 6nemli husulardan biri de yakit tiiketiminin birim zamana
gore belirlenmesidir. Sekil 5.4.’de bu tez ¢alismasi sirasinda kullanilan yakit tiikketim
Olgtim sistemi gosterilmektedir. Sekil 5.4’te de goriildiigi tizere, yakit tiiketim 6l¢iim
sistemi, yakit deposu, yakit biireti, akis kontrol vanasi ve baglanti borularindan
olugmaktadir. Sistem yakitla dolduruldugunda akis vanasi agik konumdadir ve yakit
Ol¢tim biireti ile yakit deposundaki benzinin iist seviyeleri esittir. Sistemin ¢alismasi,
belirlenen miktardaki (bu manometrede 50 ml) yakitin tiiketim siiresinin 6lg¢lilmesi

esasina dayanir.
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Sekil 5.4. Yakit tiiketim 6l¢lim linitesinin genel goriiniimii

5.1.3. Egzoz gazi dl¢iim cihazi

Egzoz gazlari, motor icerisinde bulunan yakitin yiiksek basing altinda ateslenerek
yanma tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan artik gazlardir. Atmosfere salinan bu gazlar
genel olarak, azot oksit (NO veya NOx), karbonmonoksit (CO), yanmamis
hidrokarbon (HC) ve PM10 yada PM2.5 gibi partikiillerden olugmaktadirlar.
Emisyonlar, egzoz gazlarinin analiz edilmesi sonucunda belirlenirler. Bu analiz
islemi i¢in Sekil 5.5 de gosterilen KTEST emisyon cihazi kullanilmistir. Bu cihaz
hem dizel hem de benzinli motorlarda kullanilabilmektedir. Bu emisyon o6l¢iim
cihazi ile yapilan analiz sayesinde ¢ikan emisyon degerleri yine Cizelge 5.2°te de
gosterildigi gibi ppm ya da hacim yiizdesi olarak ifade edilmistir.

Cizelge 5.2’te, egzoz gaz analiz cihazinin Olgiim aralifi ve hassasiyeti
gosterilmektedir. Cizelgede verilen Ol¢iim araliklari ppm ya da hacim yiizdesi ile

Olctilmektedir.
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Sekil 5.5. Egzoz gaz 6lglim cihazi

Cizelge 5.2. Egzoz gazi 6l¢lim cihazinin 6l¢lim aralig1 ve hassasiyeti

Emisyonlar Olgiim Arahg Hassasiyet
CcoO %0-10 hacim. %0.001
CO2 %0-20 hacim %0.01
HC 0-4000 ppm 1 ppm
02 %0-25 hacim %0.01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
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5.2. Motor Performans Parametreleri
5.2.1. Fren motor giicii (Efektif motor giicii)

Motorlarda yanma sirasinda kimyasal enerji mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Ancak
bu enerjinin bir kismi siirtiinmeye ve 1s1 kayiplarina harcanir. Fren motor giicli ise
krank mili ilizerinden alinan giicii ifade eder ve motorun performansinin bir
gostergesi olup agagidaki formiil ile hesaplanabilir:

Pr = 2nNt/60 (5.1)
Bu formiilde N ile gosterilen motorun hizi (d/k)ve T ise motor milinden elde edilen

tork’u (Nm) temsil eder.

5.2.2. Fren termal verim (Efektif verim)

Termal verim ise yakitin yanmasi sonucunda olusan 1s1 enerjisinin faydali is haline

donme oranina denir ve asagidaki sekilde hesaplanir;

n=—1 (5.2)

myQAIp

Bu formiilde m,, yakit tiikketimini(kg/s) ve Q4;p yakitin sahip oldugu alt 1s1l

degerini temsil eder. Benzin igin alt 1s1l deger 43000 kJ/kg olarak alinmustir.

5.2.3. Ozgiil yakit tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, motorun birim gii¢ basina harcadig1 yakit miktarina denir ve

asagidaki formiil ile hesaplanir.

byt = 22 (5.3)
Pr

5.3. Belirsizlik Analizi

Tim deneysel caligmalarda elde edilen tiim veriler, deneysel hata olarak
tanimladigimiz bir belirsizlik degeri ile dlgiiliirler. Deneysel ¢alismalardaki veriler ile
birlikte olusan bu hatalar ve belirsizlikler 6l¢iim cihazindan, kalibrasyondan, test
kosulundan ve prosediirden, gozlemden ve okumadan kaynakli ortaya ¢ikabilirler.

Olgiilen ve hesaplanan verilerin dogrulugunu ispatlamak igin belirsizlik analizi de
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yapilmistir. Calisma boyunca tiim 6lgum sonuglar1 {liger defa tekrarlanmis, Slgiilen

degerlerin ortalamalar1 alinarak hata miktarlart minimuma indirilmeye ¢alisilmistir.
R \? oR )2 R \? orR  \21M?
UR = [(a—llul) + (;uz) + (a—isu;}) + -+ (mun) ] (54)

Burada Uy hesaplanan R, i1, 12, I3,..., In sonuclarinin toplam belirsizligi,

bagimsiz degiskenlerdir, U1, U2, Us,..., Un her bagimsiz degiskenin belirsizlikleridir.

Hesaplanan sonuglarin belirsizlikleri ve 6l¢iim dogrulugu Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Olgiim hassasiyetleri ve hesaplanan sonuglarim belirsizlikleri

Olciimler Dogruluk
Fren Torku (Nm) %=*1.5
Motor Hiz1 (d/dk) %+0.06
M, (kg/h) %+0.2
Mg, e1(cc/min) %+0.25
Peyi (bar) %+0.2
Hesaplanmis Parametreler Belirsizlik
Fren Giicii (kW) %<+£1.5
FOYT (gr/kWh') %<+1.52
Fren Termal Verimliligi %<%1.6
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Metil Asetat- Benzin Karisimlarimin Distilasyon Egrilerinin incelenmesi

Bu arastirma calismasi igin gerekli olan kursunsuz benzin ihtiyaci bir yerel
istasyondan saglanmustir. Yerel bir kimyasal sirket olan TEKKIM’den %99.5 saflikta
metil asetat ve etil asetat temin edilmistir. ilk olarak kursunsuz benzine (Gasoline)
hacim olarak %5 oraninda metil asetat karistirilarak M5 karisimi elde edilmistir.
Daha sonra yine ayni sekilde kursunsuz benzine (G) bu sefer %10 oraninda metil
asetat karistirilarak M10 karisimi elde edilmistir. ikinci olarak, M5 ve MI10
yakitlarinin alt 1s1l degeri ve yogunlugu, ASTM D 240 ve ASTM D 4052
standartlarin1 takip ederek, laboratuvarimizda belirlenmistir. Olgiilen degerler
asagidaki Cizelge 6.1’de verilmistir. Karisimlarin diger fiziksel ve kimyasal yakit
ozellikleri literatiir arastirmasi sayesinde elde edilmistir. Sekil 6.1°de test yakitlarinin

damitma egrilerinin bir grafigi de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Benzin M5 ve M10 oranda karisim i¢in damitma egrisi

Test yakitlarinin Olgiilen yakit ozelliklerinin, EN 228 benzin ozelliklerine
uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu calismada, test yakitlarinin damitma egrileri

LAB-KITS Damitma Test Cihazi (Model: PT-SYD-6536) kullanilarak arastirilmistir

ve Damitma egrisi, buji ateslemeli motorunun motor performansini1 ve buharlagsma
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emisyonlarini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Benzin, farkli hidrokarbonlar igerir ve
her bir hidrokarbon molekiilii, farkli sicakliklarda buharlasir. Hafif fraksiyonlar
(buharlagan hacminin %0 ila %40'1) motorun soguk ¢alistirma performansini
tyilestirir ancak tiim caligma kosullarinda yiiksek uguculuk arzu edilmez, c¢ilinkii
silindirdeki havay1 yerini kaplayarak hacimsel verimi azaltir ve yakit sisteminde
buhar kilidine neden olur. Orta kisim (~%40 ila ~%80) motor 1sinmasini, aracin
hizlanma performansim1 ve yakit tasarrufunu etkiler. Yaglama yagi seyreltmesi,
karbon birikintileri olusumu ve ugucu organik bilesikler (VOC) agir bir fraksiyona
baghdir (~%80 ila ~%100). Sekil 6.1, benzin, M5 ve M10 i¢in damitma egrilerini
gostermektedir. Test yakitinin damitma egrileri karsilastirildiginda, aralarinda ¢ok az
fark oldugu bulunmustur. Tim test yakitlarinin damitma Ozellikleri EN 228
sartnamesine uygundur. Bununla birlikte, MS5'in damitma sicakligi, M10 ve
benzinden biraz daha yiiksektir. Ek olarak damitma sicakliklarinin, benzinle
harmanlanmis metil asetat hacmiyle orantili olmadigi da dikkat ¢ekmektedir. Bu,
metil asetatin benzinde ¢oziildiigiinii ve yeni kimyasal baglarin olustugunu
gosterebilir. Metil asetatin %10'a kadar olan konsantrasyonlari, benzinin sicaklik-
buharlagsma egrisini 6nemli 6lgiide etkilemez, bu da karistirma yakiti olarak metil

asetatin kullanilmasini miimkiin kilar.

Cizelge 6.1. Benzin-Metil asetat karigimlarinin belirlenen yakit 6zellikleri

Ozellik Benzin M5 M10 Metil asetat
Kimyasal Formiil - - -

C3H602
Mol kiitlesi, kg/kmol 95-120 i i 74,08
Yogunluk, kg/m3 720-760 734 745 940
20 °C'de buharlagma gizli 1s1s1, kJ / kg 307 - - 410
Stokiyometrik hava / yakit orani 14.6 - - 6.52
Alt 1s1l degeri, kJ / kg 43000 41615 40270 21500
Arastirma oktan sayisi 95> - - 110

Motor oktan sayisi 85> - - -
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6.1.1. Metil asetatin motor performansi etkisi

Frene 6zgil yakit tiiketimi 6nemli bir motor performans parametresidir ve birim
saatte tiiketilen yakit miktarma bagl olarak iiretilen efektif giicli verir. Sekil 6.2°de
kullanilan 3 farkli gesit yakit tiirlerinin, fren ortalama etkili basincina gore degisen

0zgil yakit tikketimini géstermektedir.
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Sekil 6.2. Farkli yiiklerde test edilen yakitlar i¢in 6zgiil yakit tiikketimi

Sekil 6.2°deki Olgiimler detayli olarak incelendiginde, daha yiliksek enerji
icerdiginden dolay1r benzinin, biitiin degisen yiik degerlerinde M5 ve M10’a gore
daha az fren 6zgil yakit tiiketimine sebebiyet verdigi gézlemlenmistir. MS ve M10
yakitlar1 kullanilarak yapilan olgiimlerde ise frene 6zgii yakit tiiketiminde sirasiyla
%9.61 ve %9.68 degerlerinde artiglar gozlemlenmistir. MS ve M10 yakatlari, benzin
ile kiyaslandiklarinda daha diisiin oranda enerji degerlerine sahiptirler ve bu sebepten
dolay1 daha yiiksek yogunluklu benzin ile karsilastirildiklarinda aynmi giiciin elde
edilebilmesi igin benzine oranla daha fazla yakit tiiketilmesi gerekmistir. Ote yandan
biitlin yakit tiirlerinin, frene o6zgii yakit tiiketimi grafik egrileri incelendiginde,
hepsinde ayni tarzda artan ylik miktarina gore ayni degisim egilimi goriilmektedir.
Gaz kelebeginin kismi agilmasindan dolayi, daha diisiik ytlikler ve dolayisiyla diistik
hacimsel verim, frene 6zgii yakit tiiketiminde bir artisa neden olur. Ancak yiiksek

yiiklerde, gaz kelebegi valfinin daha fazla agilmasiyla pompa kayiplar1 azalir ve bu
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da motor performansint olumlu etkiler. Ek olarak, harman yakitlarimin gizli
buharlagma ile ilgili olan sogutma etkisi, yiiksek yiiklerde hacimsel verim iizerinde
bliyiik bir etkiye sahiptir. Bu noktalarda, yiiksek hacimsel verimliligin faydalar1 daha

az yakait tiikketimi ve daha az emisyondur.

Deney sisteminde kullanilan yakitlar, farkli yogunluklara ve 1sinma degerlerine
sahip olduklar i¢in deney verilerine enerji bazinda karsilagtirmak daha net sonuglar
elde edilmesi agisindan daha anlamli olur. Bu duruma bagli olarak, test yakitlarinin
birim saatte motor enerjisi tiiketimi iizerindeki etkisi esit fren giicii i¢in

hesaplanmistir ve bu hesaplarin sonuglart Sekil 6.3 te gosterilmistir.

Sekil 6.3’te gosterildigi gibi M5, hem benzin hem de MI10 yakit tiirii ile
karsilastirildiginda daha fazla enerji tliketimi gostermistir. M5 kullanildiginda
harcanan enerji miktari, benzin ve M10 yakitlarinin kullandiklar1 enerji miktart ile
karsilastirildigi zaman sirast ile %4.72 ve %1.8 oranlarinda artis gozlemlenmistir.
Enerji tiiketimindeki artis, yakitin yogunluguna, enerji igerigine ve yakitin yanma
performansina baglidir. M10’un en diisiik enerji icerigine ve en yiiksek yogunluguna
ragmen, enerji tikketimini M5'e kiyasla daha azdir. Bu durum, M10’un yanmay1
arttiran en yiiksek oksijen igerigine sahip olmasma baghdir. Biitiin bu sonuglar
1s181inda, motorun M5’te, M10’dan daha verimli ¢alistigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu
etkiyi Sekil 6.4’te daha acik sekilde gorebiliriz.
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Sekil 6.3. Farkli yiiklerde test edilen yakitlar i¢in motorun saat basina enerji tiikketimi
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Sekil 6.4’te, motor hizin1 sabit tutarak, yiikii arttirarak fren giicii arttirilmastir.
Fren giiciinii arttirmak i¢in silindirin i¢ine daha fazla dolgu akisi oldu ve bu da dogal
olarak enerji tiiketiminde artisa sebebiyet vermistir. Motorun her bir yakit i¢in ¢esitli

yiiklerdeki fren 1s1l verimliligi Sekil 6.4'de karsilastirilmistir.
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Sekil 6.4. Farkli yiiklerde test edilen yakitlar icin motorun fren termal verimliligi

Grafigin degisim egrileri incelendigi zaman, ne tiir bir yakitin kullanildigina
bakilmaksizin fren termal verimliligindeki degisikliklerin benzer davranislar
gosterdigi goriilmistiir, ancak kullanilan yakitlardan elde edilen rakamsal degerler
incelendiginde biiyiik ol¢iide farklar oldugunu goriiliir. Yine Sekil 6.4’e referansla,
metil asetat ilavesinin, benzinle karsilastirildiginda metil asetatin daha diisiik 1sitma
degerinden Otlirli tiim yiik araligi boyunca bu etkinin termal verimde bir azalmaya
yol agtig1 fark edilebilir. Motorun, M5 ve M10 ile motorun 1s1l verimindeki ortalama
diisiisiin, benzinle kiyaslandiginda sirasiyla %2.92 ve %0.26 oldugu hesaplanmistir.
Yukarida belirtildigi gibi, bunun nedenleri, harmanlanmis yakitlarin daha diisiik
enerji igerigidir. Ancak, M5 kullanimiyla fren termal verimliligindeki azalmanin
M10'dan daha yiiksek olmasi ilgingtir. Bu sonucun ana sebebi, yakitin oksijen igerigi
olabilir. Yakittaki kiitlesel oksijen igerigi yanma verimliligini etkileyen énemli bir
faktordiir. M10'daki daha yiiksek oksijen igerigi, yanmanin tamamlanmasini artirir ve

bu da daha yiiksek fren termal verimliligi saglar. Ayrica, fren termal verimliliginde
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onemli bir azalma olmadan daha fazla yenilenebilir yakit kullanilacagindan M10'un

M5'e iistiin oldugu sonucuna varilabilir.

6.1.2. Metil asetatin egzoz emisyonlarina etkisi

Karbonmonoksit (CO) emisyonu, motor icerisinde yakitin eksik yanma tepkimesi
sonucunda olusur. Yetersiz yanma, kotii hava-yakit karigimi, yerel zengin karigim,
disik yanma sicakligit ve yliksek karbon-hidrojen oranindan kaynakli olarak
karbonmonoksit olusur ve genel olarak istenmeyen bir emisyondur. Karbon monoksit
olusumu motor igerisindeki kimyasal tepkimenin enerji kaybini temsil eder. Sekil
6.5’de, bu tez calismasi icin hazirlanan test yakitlari icin CO emisyon Ol¢iim
degerlerini farkli yiiklerdeki degisim grafigi gosterilmistir. Sekil 6.5’teki grafige gore
uygulanan yiikk miktar1 arttikca, kullanilan yakit tiiriinden bagimsiz olarak CO
emisyonlarinin  arttigi  gézlemlenmistir. CO'nun CO;' ye gbre daha fazla
oksidasyonunu saglayan yakitin oksijen igerigine bagli olarak M5 ve MI10 ig¢in
ozellikle diisiik yiiklerde (104 ve 207 kPa) CO emisyonlarinda azalma
gozlemlenmistir. M5 ve M10 i¢in ortalama CO emisyonu seviyesi, kullanilan
benzine gore %3.91 ve %26.66 oranlarinda daha diisiiktiir. Bununla birlikte, motor
yiiksek yiiklerde M5 ile calistirildiginda, benzin ve M10 ile karsilastirildiginda CO
emisyonlarinin arttigi goézlemlenmistir. M5 yakiti kullanilan motorda yiiksek
yiiklerdeki testlerin sonucunda CO emisyonlarindaki artig, benzin kullanimina
kiyasla M5 ve M10 ¢aligsmasi i¢in ayni fren giiciinii elde etmek igin silindire daha
fazla yakitin gonderilmesi ile agiklanabilir. M10'daki yiiksek oksijen igeriginden
dolay1 yanma artar ve bu nedenle CO emisyonlarinda 6zellikle en diisiik yiikte %90
oranlarinda azalmaya neden olur. Bu M10 yakitinin, M5 ve benzinden daha iyi

yanma kabiliyetine sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 6.5. 1500 d/dk ve farkl: yiiklerde test edilen yakitlar icin CO emisyonu

Icten yanmali motorlarda yanma sonucunda karbonmonoksitin yani sira HC
emisyonlar1 da olusur. HC emisyonlarinin olusumu temel olarak hava-yakit oranina,
yakit tipine, yanma odasi geometrisine ve motor ¢alisma parametrelerine baglidir.
Sekil 6.6’da farkli yiik oranlarina bagli olarak benzin, M5 ve MI10 yakitlar
kullanildiginda olugan HC emisyonlarinin grafigi gosterilmistir. Diisiik  yiik
kullanildig1 zaman, M5 ve MI10 yakitlari, benzine kiyasla HC emisyonlar
bakimindan ¢ok biiylik avantajlara sahip oldugu gériilmiistiir. Minimum yiikte, M5
ve M10, benzine oranla yaklagik olarak sirasi ile %36.8 ve %46.9 oranlarinda daha
az HC emisyonu iirettigi goriilmiistir. Bu durum ancak harmanlanmis yakitlarin
icerdigi oksijen miktari ile agiklanabilir. Ancak ylik miktar1 arttikca, M5 ve M10
yakitlarinin HC emisyon egrileri lineer bir artis gdstererek, benzin kullanilarak elde
edilen HC emisyon degerlerini yakalamis hatta ge¢mislerdir. Bu, yiiksek yiiklerde
harmanlanmis yakitlarla 6nemli oksidasyonun meydana gelmedigine dair kanit
olarak gorilebilir. Yanma odasinda yakitin oksidasyon orani da yakit-hava oranina
ve yanma odas1 sicakligina baglidir. M5 ve M10 i¢in maksimum yiikte yakit debisi,
sirastyla, benzine gore %6.58 ve %7.15 daha yiikksek oldugu belirlenmistir.
Uygulanan yiik miktar1 arttik¢a, benzin ile elde edilen giic miktarini yakalayabilmek
icin daha diisiik enerji igerigine sahip olan M5 ve MI10 yakitlarina daha fazla
miktarda ihtiyag duyulmustur ve yiliksek yakit tiketimi M5 ve MI10 i¢in HC

emisyonlarinin artmasina sebebiyet vermis olabilir. Ek olarak, M5 ve M10 i¢in daha
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diisiik enerji icerigi ve daha yiiksek buharlagsma 1sis1 nedeniyle silindir sicakliginda
azalma, yiiksek HC emisyonlarinin bir baska nedeni olabilir. Ancak, ortalama HC

emisyonlar1 karsilastirildiginda, test yakitlar1 arasinda 6nemli farkliliklar yoktur.
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Sekil 6.6. 1500 d/dk ve farkl: yiiklerde test edilen yakitlar icin HC emisyonu

Karbondioksit, hidrokarbon yakitlarin tamam yanmasiyla iiretildiginden, CO>
enerji donisiimii agisindan arzu edilen bir yanma triintidiir. CO2, bir motor Kirletici
emisyonu olarak smiflandirilmamis olsa da, Diinya'nin 1sisinda degisikliklere yol
acan temel sera gazi emisyonlarindandir. Aslinda, i¢ten yanmali motorlardaki CO2
emisyonlari, yakittaki karbon-hidrojen oranina ve yanma sicakligina biiyiik 6l¢iide
baghdir. Sekil 6.7°de, test yakitlarinin CO:; emisyonlar1 iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu sekilde goriildiigi iizere M5 ve MI0 tim yiik araliginda
benzinden daha fazla CO: emisyonu iiretir. CO2 emisyonlarmm M5 ve MI10
kullanimi ile sirasiyla %14.87 ve %9.89 arttigi belirlenmistir. Yakittaki oksijen
icerigi yanma veriminin artmasina dolayisiyla CO2 emisyon seviyesinin

yiikselmesine neden olmus olabilir.
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Sekil 6.7. 1500 d/dk ve yiiklerde test edilen yakitlar igin CO2 emisyonu

NOx emisyonlarini etkileyen en onemli faktorler yanma odasinda yakit-hava
orani, yanma sicakligi ve oksijen konsantrasyonudur . Her ne kadar yanma sicakligi
zengin karisim oraninda (¢ = 1.1) meydana gelsede NOx emisyonlari yanma
sicakliginin yiiksek oldugu ve oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu hafif fakir
karisim durumda (¢ = 0.9) zirve yapar. Boylece, oksijen konsantrasyonunun, silindir
sicakligindan ziyade NOx olusumu iizerinde daha baskin oldugu sonucuna
varilabilir. Sekil 6.8'de, M5 ve M10 yakitlarinin kullanildigi motor tarafindan yayilan
NOx emisyonlarinin, tiim yiiklerde benzinden 6nemli dl¢lide daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. M5 ve M10 kullanimi ile yanma odasinin i¢inde daha yiiksek oksijen
konsantrasyonu yiiksek NOx emisyonlarinin nedenleridir. Maksimum NOx
emisyonu, 207 kPa'lik bir yiikte M10 yakiti kullanildigi zaman 4798 ppm olarak
ol¢iildii. Ayn1 yiikte M5 ve benzinli NOx emisyonlart sirastyla 4125 ppm ve 3583
ppm'dir. Tim yiik araligr dikkate alinarak, M10 ve MS5'in NOx emisyonlari,
benzinden %78.4 ve %34.85 oraninda yiiksektir. Bunun daha iyi bir yanma belirtisi
olarak goriilebilmesine ragmen, M5 ve M10'dan gelen yiiksek NOx emisyonlari

oksijenli yakit olarak metil asetatin faydalarini azaltmaktadir.
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Sekil 6.8. 1500 d/dk ve yiiklerde test edilen yakitlar igcin NOX emisyonu
6.2. Etil Asetat- Benzin Karisimlariin Distilasyon Egrilerinin Incelenmesi

Benzin, E5 ve E10 yakitlarinin distilasyon egrileri Sekil 6.9°da verilmistir. Tiim test

yakitlarinin distilasyon sicakliklar1 EN 228 standardina uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.9. Benzin E5 ve E10 oranda karisim i¢in damitma egrisi
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Bu tez calismasinda, etil asetat hacimsel olarak %5 ve %10 oraninda
kursunsuz benzine ilave edilerek ES ve E10 yakit karisimlart hazirlanmigtir. Motor
deneylerinde, E5, E10 ve referans yakit olarak kursunsuz benzin (G) kullanilmustir.
E5 ve E10 test yakitlarmmn alt 1s11 degeri ASTM D 240 standartlarina gore OMU
Kimya Miihendisligi Laboratuvarinda, yogunluklari ise ASTM D 4052 standartlarina
géore OMU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda olgiilmiistiir. Cizelge 6.2°de

kursunsuz benzinin etil asetat karigimlarinin belirlenen yakit 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Kursunsuz benzinin etil asetat karisimlarinin belirlenen yakit 6zellikleri

Ozellik Benzin Etil Asetat E5 E10
Yogunluk (kg/m3) @ 20°C 723 906 732 741
Atl Isil Deger (kJ/kg) 43000 23790 41911 40848

6.2.1. Etil asetatin motor performansi etkisi

Hacimsel olarak 2 farkli oranlarda benzin ile karistirilarak elde edilen etil asetat-
benzin karigimlari, sabit 1500 d/dk sabit hizdaki motor kullanilarak, 6zgiil yakit
tiketimlerinin degisen ortalama efektif basinca gore degisim grafigi Sekil 6.10°da
verilmigtir. Test motorunda yakit olarak kullanilan, etil asetat karistirilarak
olusturulan yakit karisimlar1 ve benzinin, motor yiikii arttirildiginda ayni davranis
egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, artan motor yiikii
karsisindan kullanilan biitiin yakitlar icin 6zgilil yakit tiikketiminin azaldig tespit
edilmistir. Motor yiikiinlin artmasi durumunda, daha az miktardaki motor yiikii
durumunda elde edilen giice ulagmak i¢in silindire gonderilen dolgu miktarinin da
artmas1 gerekmektedir. Ancak yiiksek yiiklerde ozellikle kisilma kayiplarinin
azalmasi ile motor giiciiniin yakit tiiketimine oranla daha hizli artmasi tiim yakitlarin
Ozgil yakit tiiketimini diistirmistiir. ES ve E10 yakit karisimlari benzine oranla
diisiik 1s11 degerlerine sahip olmalarindan dolay: tiim yiiklerde benzine gore daha
yiiksek 0zgiil yakit tiiketimine sahiptirler. Tiim yiiklerin ortalamasi alindiginda E5 ve
E10 kullaniminda benzine gore oOzgiil yakit tiketimi sirasiyla 9%5.45 ve %10.72
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oraninda artmigtir. Ozgiil yakit tiiketiminin artmasinda E5 ve E10 yakitlarmin yiiksek

yogunluklari da etkili olmustur.
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Sekil 6.10. Test yakitlarinin ortalama efektif basinca (kPA) bagl olarak
0zgil yakat tiikketiminin degisimi
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Sekil 6.11. Test yakitlarinin motorun efektif verimine etkisi

Katki maddesi karistirilmis yakitlarin sabit motor hizinda tiikettikleri 6zgiil

yakit tiiketimi belirlendikten sonra yine aymi sekilde 1500 d/dk’da sabitlenen motor
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hizinda bu sefer kullanilan yakitlarin efektif verimleri belirlenmistir. Bu noktada
efektif verim diye tanimladigimiz parametre, motorun ¢alismasi i¢in kullanilan yakit
enerjinin yararli ise doniistiiriilme oranini gosterir. Sekil 6.11 degisen motor yiikiine
bagli olarak elde edilen efektif verimleri gostermektedir. Sekil 6.11°den de
anlasildig tizere yakitin igindeki katki maddesi oranindan kismen bagimsiz olarak,
motorun yiikii arttik¢a motorun efektif giicii artacagindan dolayi, tiim yakatlar igin
elde edilen efektif verim de artmistir. Benzin, E5S ve E10 yakitlart i¢in maksimum
efektif verim 414 kPa ortalama efektif basincinda sirasiyla %28.13, %26.7 ve %26
olarak belirlenmistir. Eter ve alkol gibi oksijenli yakitlarin yiiksek alev hizlarma
ragmen (Jia, 2005), yiiksek gizli buharlagsma 1silar1 ve diisiik 1s1l degerlerinden dolayi
alevin gelisimi ve ilerlemesi yavaslayabilir (Solmaz, 2015). Alevin yavas ilerlemesi
1s1 transferini arttirarak efektif verimin diismesine neden olur (Solmaz, 2015). Ayrica
basit molekiillii oksijenli yakitlar sabit kaynama noktasina sahiptir ve oksijen igerigi
sayesinde daha fazla yakitin yanmaya katilarak yanmanin normalden daha uzun
stirmesine neden olmaktadir (Eyidogan, 2010). Benzine etil asetat eklenmesi
durumunda efektif verimin diismesinin nedeni yanmanin (1s1 yayiliminin) genisleme
strokuna dogru uzamasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum egzoz gazlari sicakligini
ve dolayisiyla egzoz gazlari ile atilan 1sinin artmasina neden olmustur. Benzin, E5 ve
E10 kullaniminda maksimum yiikte egzoz gazlar1 sicaklig1 sirasiyla 372 °C, 378 °C
ve 384°C olarak Ol¢iilmiistiir. Dolayist ile benzin-etil asetat karigimlarinin egzoz
gazlar ile atilan 1sinin artmasina ve bu nedenle efektif verimin diismesine neden
oldugu diistintilmektedir. Fakat, E5 ve E10 kullaniminda yiiksek sikistirma orani ve
ayni zamanda bu yakitlar i¢in optimum atesleme avansi segilerek motorun efektif

veriminin arttirilmasi miimkiindur.

6.2.2. Etil Asetatin egzoz emisyonlarina etkisi

Kismi yanma iiriinii olan CO, yakitin kullanilamayan kimyasal enerjisidir. Icten
yanmali motorlarda CO olusumu biiyilk oranda hava/yakit oranina ve motorun
calisma sartlarma baghdir (Canakci, 2013; Calam , 2015). Sekil 6.12°de kullanilan

test yakitlar1 i¢in CO emisyonlarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.12. Test yakitlari igin CO emisyonlarinin degisimi

Sekil 6.12 daha detayl olarak incelendiginde, E5 ve E10 yakitlarinin icerigindeki
etil asetattan kaynakli olarak bulunan oksijen igerigi, yakitin yanma verimini arttirir.
Bu sebeple de artan verime bagli olarak benzine kiyasla bu yakitlarin kullanildig:
testlerde CO egzoz emisyon salinimi daha diisiik oldugu goriilmiistir. CO egzoz
emisyon degerleri karsilastirildigi zaman, E5 ve E10 yakitlarinin benzine kiyasla
sirasiyla %46 ve %8 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Bu noktada ilgi ¢ekici
olan kismin, E10 yakitinin, E5 yakitina kiyasla daha fazla oksijen igerigine sahip
olmasma ragmen CO salmimi, E5 yakiti kullanilarak elde edilen CO salinimina
kiyasla ¢ok daha fazla olmasidir. CO emisyonu olusumu ayni zamanda silindir
i¢cindeki gazlarin sicakligina baglidir. Silindir i¢i sicaklik artik¢a yakitin oksidasyonu
hizlanarak karbon monoksitin karbondioksite doniisiimii artar. Etil asetatin yiiksek
buharlagsma 1s1s1 ve diislik 1s1] degerinden dolay: silindir i¢i sicakliginin diistiigii ve
bu nedenle EIO kullaniminda daha fazla CO emisyonunun olustugu
diistiniilmektedir. Yiiksek yliklerde silindire alinan karisimin zengin olmast CO

emisyonlarinin artmasina neden olmustur.
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Sekil 6.13. Test yakitlar igin HC emisyonlarinin degisimi

Yakit katki maddesi olarak etil asetat kullanilarak olusturulan yakitlarin, HC
emisyonlarina etkisi de bu tez galigmasi sirasinda incelenmistir. Sekil 6.13’te test
yakitlarinin HC emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Motorlarda farkli HC emisyonu
kaynagi olmasma karsin egzoz gazlan i¢indeki HC emisyonlar1 biiyiikk oranda
heterojen hava-yakit karisimi nedeni ile gergeklesen eksik yanma sonucu olusur
(Canake¢i, 2013). Etil asetatin kiitlece %36°lik kismi oksijenden olugmaktadir.
Molekiiler yapidaki bu oksijen igerigi, yakitin oksitlenmesinde havadaki oksijene
gore daha etkilidir (Alptekin, 2017; Jia, 2005). Bu nedenle E5 ve E10 yakitlarinin
kullanimi ile benzine gére HC emisyonunda ortalama olarak %29 ve %22 oraninda
azalma meydana gelmistir. Bu durum oksijenli yakitlarin egzoz emisyonlari

uzerindeki en 6nemli etkilerinden biridir.
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Sekil 6.14. Test yakitlar1 icin NOx emisyonlarinin degisimi

NOx olusumu daha ¢ok silindir i¢indeki oksijen konsantrasyonu, yanma
sicaklifl ve yanma siiresine baglidir (Ferguson, 2015). igten yanmali motorlarda
maksimum yanma sicaklig1 stokiyometrik karisiminda (A=1) gerceklemesine ragmen
maksimum NOXx emisyonu karigimin hafif fakir oldugu durumda (A=1,1) meydana
gelmektedir (Pulkrabek, 2013). Buradan NOx emisyonu olusumunda sicakliktan
daha ¢ok oksijen konsantrasyonunun etkili oldugu sonucuna varilabilir. Oksijenli
yakitlarin kullanilmas1 durumunda silindir i¢inde oksijen konsantrasyonunun artmasi
daha fazla NOx emisyonu olusumuna neden olabilir (Alptekin, 2017). E5 ve E10
kullaniminda benzine gére NOx emisyonlarinda ortalama olarak sirasiyla %16 ve
%35 oraninda artig meydana gelmistir. Tiim yakitlar i¢in maksimum NOx emisyonu
207-311 kPa efektif basing araliginda gerceklesmistir. Bu efektif basing aralifinda
CO ve HC emisyonlarimin azalmasi iy1 bir yanma gerceklestiginin bir isaretidir. Bu
ortalama efektif basing aralifinda yanma sicakliginin artmast NOx olusumunu

hizlandirmstir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda oksijenli yakit katkis1 olarak metil asetat ve etil asetatin buji

ateslemeli motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak

incelenmistir. Metil asetat ve etil asetat kursunsuz benzine hacimsel olarak %5 ve

%10 oraninda kanstirilmistir. Bu karisim yakitlarinin yogunluk, 1sil deger ve

distilasyon egrileri de belirlenmistir. Tiim bulgular degerlendirildiginde elde edilen

sonuglar asagidaki ifade edilmistir.

Kursunsuz benzine metil asetat ve etil asetat ilavesi ile karisim
yakitlarinin yogunlugu artmas, 1s1l degeri ise azalmistir.

Karisim yakitlarinin  distilasyon egrileri benzin distilasyon egrisi ile
benzer karakteristikte oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen veriler sayesinde, test yakitlart i¢in damitma O6zelliklerinin
ayni oldugu ancak M5’in damitma sicakligi, M10 ve kursunsuz benzine
oranla biraz daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

M5 ve M10 kullanildig1 zaman motor, benzin kullanilan durumdaki ayni
etkili giicii elde etmek i¢in daha fazla yakit kullanmastir.

M5 ve M10 fren 6zgiil yakit tiiketimi arttiginda da yakat 1s11 verimliligi,
benzin degerinden daha diisiik 1sinma degerine bagli olarak azalmistir.
Fren termal verimliligi ile ilgili olarak, M10 kullanilan durumda M5’e
oranla daha yiiksek degerler elde edilir ki bu da metil asetatin bu anlamda
%10'a varan oranda benzin ikamesi olarak onemli bir avantaji oldugu
anlamina gelir.

Tiim yiik araliginda metil asetat-benzin karisimlari, benzinden daha fazla
CO2 ve NOx emisyonu irettigi gézlemlenmistir.

Ayrica, tim c¢alisma kosullarinda karisimdaki yiliksek orandaki metil
asetatin, en yiiksek oksijen igerigine bagli olarak daha biiyiikk CO, ve NOx

emisyonlarinin oldugu da gézlemlenmistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, elde edilen veriler sayesinde metil

asetatin motor performansi ve egzoz emisyonlari bakimindan alkoller ve eterler

lizerinde tstliin goriinmedigi soOylenebilir. Bu calisma, smirli deneysel verilere
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dayanmaktadir bu nedenle elde edilen sonuclar sinirlidir. Gelecekteki ¢alismalar
icin, sikistirma orani, karistirma orani ve kivilcim zamanlamasi motor performansini

arttirmak ve egzoz emisyonlar1 bakimindan optimizasyon calismalar yapilabilir.

Bu tezin ana ¢alisma konusu olarak, yeni bir oksijenli yakit katkis1 olarak etil
asetatin benzin motorunun performans ve emisyonlara etkisi ele alinmistir. Tez
konusuna bagli olarak farkli oranlarda elde edilmis iki farkli etil-asetat-benzin
karisimi ve buna bagli olarak kontrollii deney olanagi saglamak amaci ile kursunsuz

benzin kullanilmistir.

e Benzin ile etil-asetat karisimi ile yapilan deneylerde, motorun 6zgiil yakitin
tiketimin miktarinda artis ve buna bagli olarak da efektif veriminde de
azalma gozlemlenmistir.

e Deneylerde kullanilan E5 ve E10 yakitlarinin i¢inde bulunan oksijen
miktara bagli olarak CO ve HC emisyonlarinda biiyiik oranda bir azalma
tespit edilmistir.

e Aynm1 zamanda NOx oraninda ise 35%’ e varan bir artis oldugu da
gbzlemlenmistir.

e Elde edilen deney sonuglar1 1s18inda, etil-asetatin yiiksek vuruntu direncine
sahip olmasi ve oksijen igerigi sayesinde oksijenli yakit katkilarina alternatif

bir segenek olabilecegi sonucuna varabiliriz.

Bu yapilan tez ¢aligmasinda etil-asetatin oksijenli yakit katkilarina alternatif bir
secenek olabilecegini temel olarak gostermis bulunmaktayiz. Ancak devaminda, etil-
asetat-benzin karigiminin genel olarak tasitlarda kullanimina baglanmasindan 6nce
yakit 6zelliklerinin ayrimtili bir sekilde belirlenmesi, motor performansi ve emisyonu
tizerindeki etkisinin iyice anlagilabilmesi i¢in detayli sekilde incelenmesi ve en

onemli insan ve ¢evre saglig agisindan etkilerinin iyice arastirilmasi lazimdir
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