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OZET

Bu caligma, buji ile ateslemeli motorlarda, gelecekte benzinin yerine kullanilmasi
muhtemel olan biyoetanol benzin karigiminin ve ultrasonik yakit enjeksiyon sisteminin
saatlik yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkilerini belirlemek amacriyla
yapilmistir. Yakait, yiiksek frekansli ses dalgasi ile atomize edilerek, motorun yakit tiikketimi
ve egzoz emisyon sonuglari belirlenip, giinlimiizde kullanilan benzin piiskiirtme sistemi ve
eski teknoloji olan karbiiratorlii sistem ile karsilastirilmasi yapilmaistir.

Calismanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilarak konu ile ilgili mevcut literatiir
calismalar1 incelenmistir. Ikinci bdliimde, deneysel yontem tanitilmus, {iciincii bdliimde
elde edilen veriler sunulmustur. Dordiincii boliimde, elde edilen sonuglar tartisilarak
yorumlanmig ve ilgili literatiir ile iliskilendirilmistir. Besinci ve son bdliimde Oneriler
verilerek ¢aligma tamamlanmistir.

Sonug olarak ultrasonik yakit sisteminin diger yakit sistemleriyle benzer 06zellik
gosterdigi gozlenmistir. Benzine biyoetanol eklendikge biitiin yakit sistemlerinde yakit
tilketiminin arttig1, egzoz emisyonlarmin iyilestigi goriilmiistiir. En diisiik yakit tiiketimi
ultrasonik yakit sisteminde goriilmiistiir. Diger yakit sistemlerine kiyasla ultrasonik yakit

sisteminde egzoz emisyonlarin tamaminda ciddi miktarda iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik Sistem, Enjektorlii Sistem, Karbiiratorlii Sistem, Alternatif

Yakit, Biyoetanol
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SUMMARY

Investigation of The Use of Gasoline Alternative Fuels In a Gasoline Engines Using an
Ultrasonic Atomizers

This study was carried out to determine the effects of bioethanol gasoline mixture and
ultrasonic fuel injection system which may be used instead of petrol in spark ignition
engines on the hourly fuel consumption and exhaust emissions. The fuel was atomized by
high frequency sound wave and the fuel consumption and exhaust emission results of the
engine were determined and compared with the current gasoline injection system and the
old technology carburetor system.

In the first chapter of the study, the subject was introduced and present literature
samples with relation to the subject were given. In the second chapter, the experimental
method was described while the third chapter tells us the experimental findings. In the
fourth chapter, the gathered experimental results were discussed deeply and associated
with literature. In the fifth and final chapter, the study was completed with giving the
recommendations.

As a result, it was observed ultrasonic fuel system has similar properties with other fuel
systems. As bioethanol was added to the gasoline, it has been seen fuel consumption
increased and exhaust emissions improved in all fuel systems. The lowest fuel
consumption has been seen in the ultrasonic fuel system. Compared to other fuel systems,
there has been a significant improvement in all of the exhaust emissions in the ultrasonic

fuel system.

Key Words: Ultrasonic System, Injection System, Carburetor System, Alternative Fuel,

Bioethanol
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1.GIRIS

Gliniimiizde niifus artis1 ve bu artisa bagli olarak ara¢ sayisinin gittikge artmasi, petrol
kokenli yakitlarin hizla tiikenmesi ve bu yakitlarin ¢evreye olan zararh etkilerinin dnemli
boyutlara ulagmasi, alternatif yakit arayislarina hiz kazandirmistir. Petroliin diinya enerji
kaynaklarinin bliyiikk bir ¢ogunlugunu olusturmasi ve gittikge azalmasi ¢ok tercih
edilmeyen yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya tegvik etmistir.

Tiirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik bir bolimiinii petrol tiirevlerinden karsilamakta, petrol
tiirevleri ise cogunlukla motorlu aracglarda yakit olarak tiiketilmektedir. Diinya petrol
rezervleri cok fazla kullanimi sonucu hizli bir sekilde tiikenmekte ve yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan egzoz emisyonlarindaki 6nemli artiglarin, diinya ekolojik
dengesinde tamiri miimkiin olmayan bozukluklara neden olmasi beklenmektedir [1]. Bu
nedenle alternatif yakit ile alakali ¢ok fazla ¢alisma yapilmaktadir. Ig¢ten yanmali motor
kullanilan araglarda alternatif yakit olarak, metanol, etanol, biitanol gibi alkoller, hidrojen
gibi petrol kokenli olmayan bir yakit, bir¢ok bitkisel yagdan elde edilen biyodizeller, petrol
kokenli sikistilmis dogalgaz (CNG) ve biitan propan gibi bir ¢ok gazdan olusan
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) goriilmektedir [2].

Yukarida bahsi gecen yakitlarin alternatif yakit olarak tercih edilebilmeleri i¢in, birim
fiyatlarinin yaygim olarak kullanilan yakitlara gére daha ucuz olmasi, motorlarda koklii
degisiklik yapmadan ve performansta 6nemli degisiklik gostermemesi gerekmektedir.

Bu calismada, benzinli motorlarda kullanilan benzin ve biyoetanol yakitlarin (BES,
BE10, BE20) yanma verimini ylikseltmek icin mikron boyutlu atomizasyon saglamak,
yanma verimini yiikselterek yakit tiikketiminde ve egzoz emisyonlarinda iyilesme saglamak,
yiiksek basing sistemlerini ortadan kaldirarak veya onemini azaltarak motor maliyetlerini
azaltmak, yerli {iriin olarak {iretilen biyoetanoliin kullanim alanini arttirmak petrol
iriinlinde disa bagimlilig1 azaltmak, bu alanda bilimsel gelismelere katki saglamak
amaglanmaktadir.

Tezin bir bagka amaci1 da, yakit haznesi i¢indeki yakit akisi bozukluklarmi en aza
indirgemek, sisteme giren yakitin yumusak ateslemesini saglamak i¢in hava-yakit oranini
arttirmak, genel yakit tiiketimini 6nemli Olciide azaltmak, yanmamig yakit miktarimi
azaltarak, atmosfere salinan yanmamis yan {riinleri azaltmak ve bir i¢ten yanmali motorun
yakit verimliligini arttirmak suretiyle hava kirliligini azaltan bir ultrasonik siv1 yakit giris

sistemi saglamaktir.



1.1.Yaygin Olarak Kullanilan Alternatif Yakitlar
1.1.1.Alkoller

Kimyasal formiilleri C,H,:+20 olan, renksiz ve keskin bir kokuya sahiptirler. Genelde
kozmetik, gida, temizlik ve boya sanayisinde kullanilmaktadirlar [3].

Motorlarda benzine veya mazota belirli oranlarda katilarak ya da dogrudan yakit olarak
kullanilabilinmektedirler. Genelde etanol (C,HsOH), metanol (CH3zOH), ve biitanol
(C4HoOH) i¢cten yanmali motorlarda en ¢ok tercih edilen alkollerdir. Alkollerin yapilarinda
oksijen bulundururlar. Motorlarda tiiketilen yakitlara gore daha kiiclik molekiilere
sahiptirler. Yapilarinda kiikiirt bulunan motor yakitlarina gére emisyon degerleri daha
temizdir. Yapilarinda agir metaller ve kanserojen madde icermezler. Biitiin bu sebeplerden
otlrii alternatif yakit olarak alkollere yonelmeye sebep olunmustur [3].

Alkollerin motor yakitlarma gore daha hizli ve daha parlak yandigi yapilan ¢caligmalarda
gozlenmistir. Yanma hizinin artirilmasindan dolayr yanma verimi iyilesmektedir ve
motorlarm kararli ¢aligmalarin1 saglanmaktadir. Ayrica, yanmanm hizli olmasi motor
vuruntu yapmadan yiiksek sikistirma oranina ¢ikilarak motor verimi de artirilabilmektedir.
Yanmanin hizi olusu motor performansinda ve egzoz emisyonlarinda 6nemli degisikliklere
neden oldugu bilinmektedir [3].

Ulkemizde de son senelerde metanol, etanol ve biitanol gibi alkol iiretimine yonelik
calismalar baglamis ve akaryakit fiyatlarindaki artigla birlikte bu c¢alismalar hiz
kazanmustir. Ulkemizde biyobenzin olarak bilinen benzin alkol karistmi benzinde
kullanilacak alkol oranm1 % 5 ile smirlandirmaktadir. Petrol Ofisi gibi petrol rafinerileri
satisa sundugu biyobenzin igerisindeki alkol oranin1 % 2 olarak belirlemistir. Bu karigim
oranin diisiikk seviyelerde tutulmasinin sebebi, Maliye Bakanligi tarafindan yapilan
diizenleme ile benzine katilan alkol i¢in tanman Ozel Tiiketim Vergisi muafiyetinin, % 2
ile smirlandirilmis olmasidir [3].

Motorlarda yakit olarak kullanilan alkollerde farkli yontemler uygulanmistir. Bu
alandaki bazi uygulamalar sdyledir;

* Alkollerin belirli bir yiizde ile yakitlarmin igerisine karistirmak suretiyle uygulanmasi,

Bu yontemde alkoller, yakitlarnin igerisine kiitlesel veya hacimsel olarak belirli bir
yiizde ile karistirma islemi uygulanarak kullanilirlar. Bu tiir arastrmalarda tasitlarin

motorlarinda her hangi bir degisiklik yapilmadan yakit-alkol karigimi kullanilabilmektedir.



Motor yakitlarina ¢ok fazla alkol eklenmesi faz ayrigsmasma sebep olmaktadir. Faz
ayrigmasini engellemek icin de belirli ylizdelerde baska kimyasal maddelerin eklendigi
goriilmektedir. Yakitlarinin icerisine farkli yiizdelerde agir alkollerin eklenmesi yakitlarda
termodinamik aktivasyonu artirdig1 da goriilmektedir [3].

* Emme manifolduna piiskiirtiilerek ya da buhar halinde verilerek kullanilmasi,

Bu yontemde %100 alkol kullanilmas1 veya motor yakitlarina belirli bir oranda alkol
eklenerek buhar halinde ya da piiskiirtillerek emme manifolda gonderilmesi seklindedir.
Alkollerin buharlagsma 1sis1 yiiksektir. Bu nedenle emme manifoldunda buharlasirken
cevresinden 1s1 emerek ortamda bulunan havanin yogunlugunu azaltmaktadir ve emme
manifolduna daha fazla hava girmesine sebep olmaktadir. Bu da volumetrik verimin
artmasini neden olmaktadir. Ayrica bu yontemlerde yiikselen devre gore alkol ve alkol-
yakit karisiminin buhar olarak gonderilmesi ve piiskiirtiilmesi fazladan bir parca
eklenmesine ve maliyeti arttirmasina neden olmaktadir. Alkollerin yliksek oranda su
tutmasindan dolay1 korozyona neden olurlar ve emme manifoldlarinin korozyondan
etkilenmeyen malzemeler kullanilmasi yani motorda degislik yapilmasi anlamina
gelmektedir [3].

» Alkol ve motor yakitlarmin bir karistirict sistemde istenilen oranlarda homojen
karistirilarak motora gonderilmesi,

Bu tiir yontemlerde motor yakitlar1 ve alkol i¢in iki farkl depo kullanilir. Bu kullanilan
depolardan ¢ekilen motor yakitlar1 ve alkol karistirict bir sistem ile istenilen oranlarda
karistirilarak motora gonderilir. Bu sistemlerde alkoller ve motor yakitlarinin birbirleriyle
aniden karistirilmasi, karisimin homojen olarak karigamamasini, motor performansinda ve
egzoz emisyonlarinda olumsuz etkilere neden olmaktadir ve maliyeti yiiksek bir sistemdir
[3].

» Motor yakitlar1 ve alkol i¢in farkl iki enjeksiyon sistemlerinin kullanilmasi,

Bu yontem ise motor yakitlar1 ve alkol icin farkli iki enjeksiyon sisteminden
olusmaktadrr. Her iki yakitta silindir igerisine ayr1 ayr1 enjektorler yardimiyla
puskiirtiilmektedir. Bu sistemlerde ¢ok fazla degisiklige ihtiya¢ duyulmasindan dolay1
maliyet yiikselmektedir. Ayrica, basit yapilardan olusan motorlarda ise sistemin
karmasiklig1 fazlalagsmakta ve kontrolii zorlagmaktadir. Ayrica, alkoliin direkt kullaniminin
motor parcalarinda olumsuz sonuglar dogurdugu goriilmiistiir. Bunlarin ilk sirasinda plastik
malzemeler gelmektedir. Saf alkol ve motor yakitlarma % 10 ve daha fazla alkol ilave

edilmesi plastik malzemelerin elastomer ve molekiiler yapilarini bozdugu gozlemlenmistir.



Bu nedenle bazi 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Motor parcalarinin zarar gérmesini
engellemek icin plastik olan malzemeleri flor ve teflon malzemelerle kaplamak
gerekmektedir. Motor yakitlarinin gectigi metal olan malzemeleri ve yakit deposunu da
paslanmaz celikten iiretilmesi gerekmektedir ve bu olayda iiretim maliyeti artirmaktadir
[3].

Alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbiriyle benzerlik gdstermemektedir. Bazi
alkollerin (Etanol, Metanol, Biitanol) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1.1.’de dizel
ve benzin yakitlari ile birlikte verilmistir. Bu benzerlik gostermeyen degerler motorlarda

yakit olarak kullanilan alkoller i¢in avantajlar ve dezavantajlar olusturmaktadir.

Tablo 1.1. Motor yakitlar1 ve bazi alkollerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [3].

Metanol | Biitanol Etanol Motorin Benzin
Kimvyasal Denklemi CH;O0H | CsHsOH | C:Hs30H CisHss CsHas
C/H Oram 0.25 0.40 0.333 0.55 0.556
Molekiiler Agirlig: 32.04 74 46.07 225 91.4
Ozgiil agirhiga Sivi (kg/dm?) 0.79 0.810 0.79 0.79-0.83 | 0.73-0.78
Isil Degeri(Mj/kea) 20.1 33.15 26.9 42.8 43.4
Stokoyometrik H'Y Orani 6.44 11.1 8.96 14.6 14.7
Kaynama Noktas:1 °C 65.1 118 78.7 140-360 30-325
Tutusma Sicakligi °C 470 343 423 257 257
Aragtirma Oktan Numarasi 110 113 106-108 -—-- 27-100
Motor Oktan Numaras1 87 o0 83
Setan Sayist 3 17 8 45-50 0-10
Donma Noktas1 °C -07.6 -80.3 -117.1 -15 -56
Buharlasma Basinct 32 44 15.9 45-50 48-108
(kPa 38°C)
Buharlasma Isisi(Mj/'kg) 1.102 0.590 0.856 0.25-30 0.272
Kinematik Vizkozite 0.59 3.6 1.19 2,6-4.1 0.37-0.44
(mm?/s, 40°C)
Vizkozite (mPa s, 20 °C) 0.64 2.55 1.52 2,9-3.5 4-9
Tutusma Sinir 6-37 | - 3.5-19 1.5-8.2 1.3-7.6
% hacim Lamda 0.24-2.22 0.29-1.92 0.26-1.67

Alkol yakitlarmmin avantajlari;

- Alkoller, petroliin yerini alabilirler, petrol rezervleri olmayan iilkeler enerji
gereksinimlerini petrole bagl olmadan karsilayabilirler.

- Tarmsal yontemle iiretilen alkoller, zirai imkanlar1 fazla olan iilkelerde ciftciler igin
iyi bir gelir kaynagi olur.

- Alkollerin oktan sayilar1 benzinle mukayese edildiginde benzinden yiiksektir ve

vuruntu olay1 daha disiiktiir.



- Oktan sayilarmin yiiksek olmalarindan dolay1 sikistrma oranlar1 daha yiiksege
c¢ikabilir bu da motor performansini artirir.

- Alkoller benzine gore daha fakir karisim oranlarinda ¢alismasi miimkiindiir.

- Alkollerin egzoz emisyon sonuglar1 benzine gore daha temizdir [4].

Alkol yakitlarinin dezavantajlari,

- Isil verimleri motor yakitlarina gore diistiktiir.

- Saf alkol ve motor yakitlarina % 10 veya daha fazla alkol ilave edilerek motorlarda
kullanilmasi plastik malzemelerin elastomer ve molekiiler yapilarini bozar.

- Alkol motor pargalarinda aginmaya neden olur.

- Benzin-alkol karigimlarinda icerisinde az miktarda bile su olmasi durumunda soguk
havalarda faz ayrismasina neden olur.

- Alkol araglarin ilk hareketlenmesinde zorluk olusturur [4].

1.1.2.Hidrojen

Hidrojen igten yanmali ve buji ateslemeli motorlar i¢cin olduk¢a uygun bir yakit tiiriidir.
Dogal gaz ve komiir gibi fosil yakitlardan, su ve bor gibi yeralt1 kaynaklarindan, giines
enerjisi ve niikleer enerji gibi bircok kaynaktan hidrojen elde edilebilir. Cevreye hicbir
zarar1 yoktur clinkii hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi sonucunda, yanma
iirlinli olarak su buhar1 agiga ¢ikar. Cok fazla kaynaklardan iiretilebilen ve havaya zehirli
gaz salinimi yapmamasi nedeniyle motorlarda yakit olarak kullanilabilen diger alternatif
yakitlara gdre daha gdzde bir yakit tiiridiir. Ilk ¢alismalar 20. yiizyillarin baslarmda
baslanmis ve 1970'den sonra arastirmalar hiz kazanmustir [4].

Icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilan hidrojenin, petrol tiirevli yakitlara gore
pek cok dnemli avantajlara sahiptirler. Alev hiziin ve tutusma yeteneginin yiiksek olmasi,
atesleme i¢in diisiik enerji ihtiyaci, yanma sinirlar1 ve genis tutusma, 1sil degerin ve termik
verimin yiiksek olmasi, emisyonlarmin kirletici 6zelligin azlig1 ve yiiksek oktan sayisina
sahip olmasi sebebiyle vuruntuya karsi gosterdigi diren¢ hidrojeni yakit olarak
kullanilmasimni oldukg¢a cazip hale getirmektedir. Ozellikle motorin ve benzinle beraber
istenilen karisim hazirlanarak iki yakitli motor olarak da ¢alismasimna olanak saglamaktadir.

Giliniimiizdeki motorlarda ¢ok fazla degisiklik yapmadan hidrojen kullanilmasi
miimkiindiir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasinda tercih sebeplerinden

biriside, hidrojen karigimlarinin ¢ok fakir ve ¢ok zengin karisimlara kadar uzanan aralik
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icerisinde genis hava/yakit karisim orami ile tutusma saglanabilmesidir. 0,15-4,35 hava
fazlalik katsay1 degerleri araliginda tutusabilmektedir. Atesleme yapmak icin gerekli olan
enerji ihtiyaci hidrojen-hava karigimlari i¢in diger yakitlara gore daha diisiiktiir. Bu vaziyet
Otto prensibi ile ¢alisan icten yanmali motorlarda, yakitin tutusma garantisi gibi dursa da
bu avantaj degil, erken tutusma ve geri tutusma gibi sorunlara sebep dogurmaktadir.
Vuruntu (kendi kendine tutusma) sicakliginin yeterince yiiksek olmasi (585°C) hidrojeni
Otto motorlarinda yakit olarak kullanilmas1 avantajli kilmaktadir [4].

Hidrojenin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinden kaynaklanan sebeplerden oOtiirii
depolanma sorunlar1 ¢iktig1 bilinmektedir. Hidrojen depolanma isleminde {i¢ temel metot
kullanilir. Birincisi yiiksek basingl gaz seklindedir, Ikincisi kroyojenik (asir1 sogutulmus)
stv1 haldeki depolamadir ve iiglinciisii metalhidrit seklinde depolanmasidir [6]. Hidrojenin

baz1 yakitlarla karsilastirilmasi Tablo 1.2.°de verilmistir.

Tablo 1.2. Hidrojen, benzin ve metanin yakit 6zellikleri [5].

Ozellik Hidrojen | Benzin | Metan
Yogunluk(kg/m?) 0.084 4.40 0.65
Minimum ateslenme enerjisi (Mj) 0.02 0.25 0.28
Sabit basingta 6zgiil 15151 (J.g/K) 14.89 1.20 2.22
Hava icindeki difiizyonu (cm?/s) 0.61 0.05 0.16
Hava da alev sicakligi (°C) 2045 2197 1875
Atesleme sicakligi (°C) 585 228-471 | 540
Tutusma aralig1 (%hacim) 4.0-75.0 | 1.3-7.1 5.0-15.0
Patlama enerjisi (g. TNT.k/j) 0.17 0.25 0.19
Alev yayilmasi (emissivitesi) (%) 17-25 34-42 25-33

Hidrojen yakitlarinin avantajlart;

Bir¢ok kaynaktan iiretilebilir (Dogalgaz, Komiir, Giines, Niikleer enerji, Su, Bor).

Cevreye higbir zarar1 yoktur ¢ilinkii hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi

sonucunda, yanma {iriinii olarak su buhar1 aciga ¢ikar.

Alev hizinin ve tutugma yetenegini motor yakitlarina gore yiiksektir.

Atesleme i¢in diisiik enerji ihtiyaci duyar.

Is1l degerin ve termik verimi motor yakitlarina gore ytiksektir.

Motor yakitlarina gore oktan sayis1 yliksektir [4].

Hidrojen yakitlarinin dezavantajlari,




- Hidrojenin genis tutusma sinirlarma sahip olmasi ve kolay tutusabilmesi emniyet
acisindan sorun teskil etmektedir [4].

- Atesleme yapmak icin diisiik enerjiye ihtiya¢ duymasi erken tutusma ve geri tutusma
gibi sorunlara sebep olmaktadir [4].

- Hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1r depolanma sorunlar1 meydana

gelmektedir [6].

1.1.3. Bitkisel yaglar

Bitkisel yaglar 1920’lerden bu zamana kadar alternatif dizel yakit1i olarak
kullanilmaktadir. Cogunlukla 1920'li yillardaki enerji krizlerinden dolay1 yenilenebilir ve
kolay iiretilebilen alternatif yakit arayislar1 hizlanmistir. Bu arayislarin sonucunda bir¢ok
bitkiden elde edilebilen yaglarin yenilenebilir olmas: bitkisel yaglara yonelmeye neden
olmustur. Kolay esterlesmeleri 1s1l degerlerinin yiiksek olmasi1 bagka bir art1 yonii olarak
tercih sebebi olmustur. Kimyasal fiziksel 6zellik yoniinden de dizel yakitina benzesik
olmasi1 ve ¢agimizda ¢ok fazla 6nem verilen egzoz emisyon sonuglarinin da daha iyi olmasi
da ayr1 bir tercih sebebi olmustur [7].

Genellikle %100 veya belirli oranlarda dizel yakita karistirilarak olusturulmus bitkisel
yaglar ve esterleri, viskoziteden kaynaklanan sorunlar ¢ozildiigii taktir de alternatif yakat
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Yapilan arastirmalarda bitkisel yaglardan olusmus
yakitlarin dizel motorlarin ¢alisma prensiplerine gore kullanilmaktadir. Dizel motorlarda
hi¢bir degisiklik yapmadan testler uygulanmistir. Yapilan testlerin sonuglarina gore bitkisel
yaglarin, performans ve emisyon deneylerinde petrol tiirevi dizel yakitlar gibi sonuglar
verdigi gbzlemlenmistir [8].

Yapilan calismalarda motor gii¢, moment ve emisyon degerleri bakimindan, bitkisel
yaglar ve bitkisel yaglardan elde edilen metil ve etil esterlerinin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri petrol tiirevi olan dizel yakitinin 6zelliklerine benzer olmasi sebebiyle alternatif
yakit olarak dizel motorlarinda kullanilabilmektedir. Siiresi uzun olan uygulamalar da ise
bitkisel yag esterlerinin bitkisel yaglara kiyasla daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Motorlarda bitkisel yag kullanildiginda yanma odasinda karbon birikintileri olustugu
goriilmekte ve bu birikintilerin sebebi olarak da bitkisel yaglarm yiiksek viskoziteye sahip
olmalarmdan kaynaklandig: bilinmektedir. Bitkisel ham yaglarin viskozite ve yogunlugu

gibi olumsuz 6zellikleri esterlesme ile giderilebilecegi belirtilmektedir. Bitkisel yaglarin 1yi
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atomize olamamasindan kaynaklanan yanma problemlerini gdzlemlenmistir. Yapilan

deneylerde yanma parametreleri ve motor performans degerleri dizel yakitiyla kiyaslanmus,

1s1l verimin dizel yakitlarina gore daha diisiik degerde oldugu, efektif giic degerlerinin ise

birbirlerine ¢ok yakin degerler oldugu tespit edilmistir [8]. Baz1 bitkisel yag ve esterlerine

ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Tablo 1.3.’de verilmistir.

Tablo 1.3. Bazi bitkisel yag ve esterlerine ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler [9].

Yakat Tiirii Isil deger | Yogunluk| Viskozite Setan |Alevlenme| Kimyasal
(kI'kg) | (kg/dm’) | (mm?/s) Sayis1 | Noktas: | formiilii
27°C|75°C (°C)

Dizel 43350 0.815 4,3 1.5 47* 58 CisHss
Aycicek Yag1 30525 | 0,018 | 58 | 15 | 37.1% 220 C57H10306
Aycigek Yagi Metil Esteri | 40579 0,878 10 7.5 | 54-5%* 85 Cs5sH1030s
Pamuk Yag 39648 0,912 50 16 48.1* 210 CssHi10206
Pamuk Yag: Metil Esteri 40580 0.874 11 7.2 | 54-55%* 70 CssHimOs
Sova Yagi 39623 0.914 6 9 37,9% 230 Cs6H1020s
Soya Yag: Metil Esteri 39760 0.872 11 4.3 | 54-55%* 69 Cs:HimOs
Misir Yagi 37825 0,915 46 10,5 | 37.6%* 180 CssH1030s
Haghas Yag: 38020 0,921 56 13 - - Cs7H1030s
Kanola Yag: 37620 0.914 39,5 | 10,5 | 37.6* 275-290 | Cs7Hios0s

Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinin avantajlari;

Bitkisel yag ve ester yakitlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sebebinden kaynaklanan
avantajlar, motorda yanma verimini iyilestirir ve CO ve SOy emisyon gazlarmnda
azalmalar sebep olur.

Bitkisel yaglar ve esterleri, dizel motorlarinda hi¢bir degisiklik yapilmadan
kullanilabilir.

Biyodizelin, petrol tiirevli dizel yakitlarina gore daha yiiksek tutusma derecesine
(>110 °C) sahiptirler. Bu yanma olayma direk etki etmemesine ragmen, biyodizelin
tagmabilirligini ve depolanmasini daha giivenli hale getirmektedir.

Bitkisel yaglar ve esterleri yenilebilir karakterdedirler ve tarim imkénlarinm oldugu
iilkelerde rahatga tiretilebilir ve petrole bagimlilig1 ortandan kaldirabilir.

Egzoz emisyon degerleri dizel yakitina gore daha disiiktiir. Dizel yakitla
kiyaslandiginda CO, emisyonu daha azdir ve bu nedenle sera gazi etkisi daha az

goriilmektedir [10].




Bitkisel yaglarin yakit olarak kullanilmasinin dezavantajlari;

- Bitkisel yaglarin en 6nemli dezavantaji yiiksek viskoziteye sahip olmalaridir.

- Soguk hava sartlarinda dizel yakitina gore daha erken etkilenirler. Soguk havalarda
dizel yakitindan daha yiiksek bulutlanma noktasina sahiptirler.

- Biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitina gore diisliktiir. Bu nedenle motorda bir miktar

gii¢ diismesi goriiliir [10].

1.1.4.Swvilastirilmis petrol gaz1 (LPG)

Isminden de anlasilacag: gibi petrol gazlar: fosil yakit tiirevlerindendir, yani kimya da
gecen ismiyle hidrokarbon olarak bilinirler. Petrol gazlari; biitan (C4H,0) ve propan (CsHs)
gazlaridir. Petrol gazlar1 farkli yOntemlerle elde edilebilirler. Dogal gazdan elde
edilebildikleri gibi islenmemis petroliin rafine edilmesi sirasinda agiga ¢ikmaktadir. Biitan
ve propan normal sartlar altinda gaz halinde bulunmaktadir. Atmosfer basinci altinda
biitanin kaynama noktasi ortalama -0,5°C, propanin kaynama noktasi ise ortalama -
42°C'dir [11].

Tirkiye’de arag yakit1 olarak 6zel bir gaz iiretimi yapilmamaktadir. Karistirilan gazlarin
oranlar1 sabit ve %30 propan, %70 biitan karigim1 kullanilmaktadir. Amerika, Kanada ve
Avrupa da propan gazi yiizdesel olarak fazla olmakla beraber Ispanya, Italya, Yunanistan
ve Fransa, gibi ililkelerde Tiirkiye’deki yiizdelere yakin degerler karisim olarak
kullanilmaktadir. Mevsimsel sicaklik farkliliklar1 gosteren yerlere gore bu yiizdeleri
degistirmek miimkiindiir. Nispeten soguk yerlerde propan yiizdesini yiiksek tutmakta fayda
vardir. Clinkii soguk mevsimli iilkelerde propan yiizdesini artirarak sivi fazdan gaz faza
gecisi kolaylastiracaktir [11]. Propan ve biitan gazlarmin benzinle kiyaslamasi Tablo
1.4.‘te verilmistir.

Petrol gazlari, kapali kap icine alindiktan sonra {izerlerine basing uygulanirsa karigim
yiizdelerine bagli olarak hacimleri yaklagik 250 kat kiigiiltiilebilirler. Rafine edildikten
hemen sonra kokusuz ve renksizdirler. Kacak durumunun kolay anlasilabilmesi ig¢in
merkaptanlar ve kiikiirt bilesenleri ile kokulandirilirlar. Gaz buhari ile hava mukayese
edildiginde LPG’nin gaz buhar1 ortalama 1,5 kat daha agirdir. Zehirleyici 6zeligi yoktur
fakat bogucu 06zelliktedir. Petrol gazi siv1 fazdayken agik ortamda ise, dis ortamdan 1s1
alarak gaz haline gecer. Bu sirada deri ile temas etmesi ¢ok sakincalidir. Ciinkii insan

cildinde ciddi soguk yaniklarina neden olacaktir [11].
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Tablo 1.4. Propan, biitan ve benzinin 6zellikleri [12].

Ozellikler Propan Biitan Benzin
Kimyasal formiilii C3Hs C4Hjip CssHizas
Molekiiler agirlig1 (kg/Mol) 42 58 86-115
Ozgiil agirlig (kg/litre) 0,51 0,58 0,73-0,78
Kaynama noktas1 (°C) -43 -0.5 30-225
Alt 1s1l degeri (MI/kg) 46,50 45,46 44,03
Tutusma noktasi (°C) 510 490 -
Tutusma simirlari (hacimsel %) 2,1-9.5 1,5-8.5 -
Yanma hiz1 (m/s) 0,4 0,4 0,35
Stokiyometrik oran 15.8 15,6 14,5
Arastirma oktan sayisi 111 103 85
Motor oktan sayisi 97 89 90

LPG’nin avantajlar;

- Benzin ve dizel yakitlara gore daha diisiik egzoz emisyon degerlerine sahiptir.

- Benzin ve dizel yakitina gore daha ucuz ve ekonomiktir.

- LPG normalde gaz halde oldugu i¢in benzine gore hava ile daha rahat karigmaktadir.
Bunun sonucunda tam yanma gergeklestigi icin daha az partikiil olugsmaktadir.

- Motorda vuruntu olayima kars1 direnci daha yiiksektir.

- LPG yakit1 kursun igermemesinden dolay1 ¢evreyi zehirlemez.

- Sikistirma orani arttirilsa benzinden daha fazla verim ve gii¢ elde etmek miimkiindiir.

- Isil degeri benzinle mukayese edilirde daha yiiksektir [11].

LPG’nin dezavantajlart;

- Yakit tiikketimi benzine gore daha fazladur.

- Tasma ve depolama maliyeti motor yakitlarina gore daha fazladir.

- Motorlarda %3-5 giic kayiplar1 yasanmaktadir ve tasitlarn son hizlarinda ayni
miktarda diislis goriilmektedir.

- Hava-gaz karigimi iyi ayarlanmazsa motorlarda tam yanma gerceklesmez ve egzoz

gazlarinda artis gerceklesir [11].
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1.1.5. Sikistirilmis dogalgaz (CNG)

Dogalgazin araglarda benzin ve dizel yakita gére daha az emisyona sahip olmasi son
yillarda alternatif yakit olarak kullanimini yaygimlastirmistir. Dogalgaz bir¢ok tiilkede
zengin yer alt1 kaynaklar1 bulunmasi ve boru hatlari ile diger iilkelere dagitilip cok yaygin
olmasina ragmen, araclarda yakit olarak kullanimi, diger uygulama alanlarina gore geride
kaldig1 sdylenilebilir. Son yillarda ise dogalgazin kullaniminin yayginlagsmasi, ¢evresel ve
ekonomik faktorler, araclarda alternatif bir yakit olarak dogalgaz kullanimini giindeme
getirmistir [13].

Dogalgaz yeraltinda basta Etan (C,He¢) ve Metan (CHs) olmak iizere c¢esitli
hidrokarbonlardan bir araya gelen yanici bir gaz karisimidir ve c¢ikarildigi haliyle
kullanilabilir. Dogalgazin bilesenleri Tablo 1.5.te gosterilmistir. Dogalgaz kokusuz ve
renksiz bir gazdir. Ciiriik sarimsak kokusu veren THT (Tetra Hidro Teafon) maddesi
eklenmektedir. Bu sebeple, kullanicinin herhangi bir gaz kacagini kolaylikla fark
edebilmesi saglanmis olur. Dogalgazin enerji yogunlugu diisiiktiir. Enerji yogunlugunu
arttirmak icin dogalgaz sivilastirilir veya sikistirilir. Dogalgaz araglarda 200 bar basinca
kadar kullanilabilmektedir. Sivilagtirilmis veya sikistirilmig dogal gaz (CNG) olarak

isimlendirilmektedir [13].

Tablo 1.5. Dogalgazin kimyasal bilesenleri [13].

Gaz Bilesenler | Arallk (%4)
Metan CH: 70-90
Etan C:Hs

Propan C:Hz 0—20
Biitan CsHg

Pentan ve diger agir

Hidrokarbonlar G 0-10
Karbondioksit Cn 0-8
Oksijen On 0-0.2
Azot N2 0-3
Hidrojen stlfiir, H:5 _
Karbonil siilfir, cos -
Argon, Helyum, A, He,

Neon, Xenon Ne Xe Az miktarda
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Dogalgazmn 151l degeri 40MJ/m’ veya 47 MJ/kg’a esit olmakla beraber, 1 kg dogalgaz
1,22 litre motorine veya 1,33 litre benzine ya da 1 m® dogalgaz 1,0 It motorine veya 1,1 It
benzine denk gelmektedir. Tasitlarda kullanillan yakitlar1 karsilastirrsak  motorun
verimliligi de dikkate almmasi gerekir. Ciinkli dogalgazin enerji verimliligi genelde
benzinden daha iyi, motorinle ise aynidir [13]. CNG, benzin ve dizel yakitlarinin bazi

ozellikleri Tablo 1.6.’da verilmistir.

Tablo 1.6. CNG, benzin ve dizel yakitlarinin bazi 6zellikleri [14].

Ozellik CNG | Dizel | Benzin
Formiil CH: CisHs4 C7His
Molekiil agirlig1 (g/Mol) 16,04 170 100,2
Yogunluk (kg/m3) 424 815 737

Kaynama noktasi (°C) -161.3 | 140-360 | 38-204
Tutusma sinirt (hacimsel) 5-15 1.5-8.2 1.4-7.6
Tutusma sicakligs (°C) 450 257 300

Alt 1s1] deger (MI/kg) 50.8 42.8 43,47

CNG yakitinin avantajlari;

CNG 650 °C’de yanabilen bir gazdir ve havadan hafif oldugundan patlama riski

digiiktiir. Yapilan ¢alismalarda LPG ve benzinden daha gilivenli oldugu kanisina

varilmistir.

- Emisyon sonucu CO orant %0 oldugundan cevreye zarar1 az bir alternatif yakit
tirtddr.

- CNG, LPG’li tasitlardan %30, benzinli tasitlardan ise %60-70 daha tasarrufludur.

- Istasyonlarda depolamaya uygun imkéanlar mevcuttur.

- Araglarin motorlarinda hicbir zarar1 yoktur ve yaklagik 35.000-40.000km’de bir yag
degisimi yapilmaktadir buda motor dmriiniin uzamasina sebep olur.

- Oktan sayist yiiksektir bundan dolay1 daha iyi yanma karakteristigine ve yiiksek 1s1
verimliligine sahiptir.

- Aracin motoruna direkt gaz olarak girdigi i¢in soguk havalarda araca ilk hareket

verilecegi zaman sorun yaganmamaktadir [15].

- CNG, dizel ve benzinli tasitlara goére daha az giiriiltiilii calisir.
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- Satis fiyat1 diger yakitlara gore daha ucuzdur [16].
CNG yakitinin dezavantajlari;

- Tasitlar1 dogalgazli araglara doniistiirmenin maliyeti yliksektir.

- Depolama sikintis1 vardir.

- Disiik enerji yogunluguna sahiptirler.

- Dizel veya benzin ile ayn1 depolama biiytikliigiine sahip CNG kullanilan araglarin kat

edebilecekleri mesafe dizel ve benzin motorlu araglara kiyasla daha azdir [16].

1.2.Biyoetanol

Biyoetanol, etil alkol ve metil alkol gibi yakit alkollerini tanimlamasma karsin,
genellikle biyokiitle kaynaklarinda iiretilen etil alkol (biyoetanol-etanol) ismi ig¢in
kullanilir. Biyoetanol, basit olarak renksiz, berrak, yanici, oksijenlenmis hidrokarbondur.
Biyoetanol c¢esitli kaynaklardan elde edilebilen bir akaryakittr [17]. Sekil 1.1.°de
gosterildigi gibi bu kaynaklar sdyle siralanabilir:

* Tahillar, tohumlar, seker mahsulleri ve diger nisasta kaynaklar1 biyoetanol liretmek i¢in
kolaylikla fermantasyona ugratilabilirler, bunlar tamamen veya benzine belli oranlarda
karistirilarak kullanilabilir.

* Agaglar, ¢esitli otlar ve evsel atiklar1 da icine alan seliilozik malzemeler alkole
dontstiiriilebilir. Fakat bu yontem seker ve nisasta igeren tarim Uriinlerinin islenmesi
yontemine gore daha karmagiktir. Bu alandaki teknikler siirekli gelistirilmektedir.

* Endiistriyel iiretimde, petrolden elde edilen etilenin hidrasyonu(bir su molekiilii

katilmasi) ile veya asetaldehidin indirgenmesi ile sentetik olarak elde edilebilir [17].
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Nigastall Hammadde Lignoseliilozik Ham- Mikroalgal Hammadde
Kaynaklar madde Kaynakalan Kaynaklan

Misir

Sekil 1.1. Biyoetanol iiretimi igin kullanilabilecek hammadde kaynaklar1 [18].

Biyoetanol iiretimi genelde dort asamada tatbik edilir. Bunlar 6n muamele, hidroliz,
fermantasyon ve distilasyondur (damitma). Her bir asamada tatbik edilecek metotlar
hammaddenin ve Oncesi ile sonrasinda tatbik edilecek metotlarin gereksinimlerine gore
degiskenlik gostermektedir. Siire¢ esnasinda biyokiitlenin 6n muamele islemi ilk olarak
yapilir. On muamelenin asil nedeni hidroliz asamasinda elde edilecek iiriiniin verimini
arttirmaktir. Hammadde olarak sukroz veya nisasta i¢eren bitkisel tiriinler kullanildiginda,
basit olarak boyut kii¢iiltme veya Ogiitme gibi fiziksel 6n muamele yontemleri yeterli
goriilebilmektedir. Ozellikle buna benzer hammadde kullanildigi zaman hidroliz
asamasindan 6ncede bir sivilastirma islemi de uygulanabilir. Bununla beraber, biyoetanol
elde etmek i¢in hammadde olarak lignoseliilozik maddeleri kullanildig1 zaman ise fiziksel
metotlara ilave olarak hidroklorik asit (HCI), siilfiirik asit (HoSO4), sodyum hidroksit
(NaOH), amonyum, ozon, ve kire¢ gibi kimyasallarin ayr1 ayr1 veya beraber farkli
yiizdelerde kullanildig1 kimyasal on-muamelelere gereksinim duyulmaktadir. Hidroliz
basamaginda, bitkisel polimerler (hemiselilloz, nisasta, seliiloz... vb.) kimyasal veya
enzimatik (hemiseliilazlar, amilazlar, seliilazlar... vb.) metotlarla fermantasyon asamasinda
kullanilacak ~ mikroorganizmanm  fermente edebilecegi daha basit sekerlere

doniistiiriilmektedir. Fermantasyon asamasinda ise 6n muamele ve hidroliz sonucunda

14



meydana gelen sekerler Zymomonas, Candida, Kluveromyces ve Saccharomyces gibi
mikroorganizmalar aracilifiyla biyoetanole doniistiiriiliir. Ve son basamak olarak da
distilasyon yani damitma islemi yapilarak biyoetanoliin saflik derecesi artirilir [18]. Bu

asamalar Sekil 1.2.” de de gorsel olarak gosterilmektedir.

HIDROLIZ
ON-MUAMELE (Enzimatik)

Molektler

——

gahigmalaria enzim '3
lretiminin ve stabili- e@
& T tesinin arttinimas:
BIYOKUTLE
v ENZIM ORETIMI MIKROBIYOLOJI

Sekil 1.2. Biyoetanol iiretim basamaklart [18].

Diinya iizerindeki biyoetanoliin yaklagik %951 tarmmsal iirlinlerin islenmesiyle
iiretilmektedir. Diinyada biyoetanol 6ncelikle misir, patates, seker kamisi, seker pancarmin
islenmesi ile veya tahil gibi {irlinlerin fermantasyon ve distilasyon ydntemi ile
(damitilmasiyla) elde edilmektedir. Bu sebeple biyoetanoliin motorlarda kullanildigi
iilkeler cogunlukla bu ¢esit tarim iiriinlerinin ¢ok fazla yetistirildigi iilkeler olmustur [17].

Zehirleyici etkisi olmayan renksiz ve temiz bir sividir. Biyoetanoliin oktan sayisinin
yiiksek olmasi, icten yanmali motorlarda kullanmak icin biiylik bir avantajdir.
Kullaniminin ve {iretiminin yaygmlasmasiyla tarim iiriinlerinin degeri artacak, bu sebepten
ciftgiler i¢in bliylik gelir kapisi olacaktir. Giiniimiizde biyoetanol en yaygin olarak
tagimacilik sektoriinde dogrudan benzinin yerine veya hacim artirict ve oktan ytikseltici
olarak benzinle karistirilarak kullanilmaktadir. Ancak biyoetanol icki i¢in veya eczacilik,
boya endiistrisi ve tekstil gibi alanlarda c¢oziicii olarak endiistriyel amaglarla da

kullanilabilmektedir [17].
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1.2.1 Biyoetanoliin tarihi ve biyoetanoliin tiirkiye ve diinyadaki iiretimin durumu

Birgok sahada oldugu gibi alkol {iretiminin baglangi¢ tarihi ilizerinde de pek cok
arastirma yapilmistir ve tiim arastirmacilarin hem fikir olduklar1 bir tarihe ulagmiglardir.
Wagner’in 1925 yilinda belirttigi gibi ve gilinlimiizde de varilan genel sonug saf alkol
iiretimin milattan 6nceye dayandigidir. Giiniimiizde alkol biiylik 6l¢iide fermantasyon olay1
ile tiretim yapildigina gore, bu biyokimyasal olay ge¢misten giiniimiize kadar gelistirilerek
art1ig1 soylenebilir. Monick 1968 yilinda fermantasyonla iligkili bilgilerin 6000 y1l dnceye
dayandigini ve tarihi kayitlardan anlasildigini belirmistir, Engelbart 1978 yilinda ise alkol
fermantasyonunun binlerce yildir icki iiretiminde ve yaklasik 100 yildan beride seker ve
nisastali hammaddelerin fermantasyonu ile alkol liretimin 6nem kazandigini belirtmistir.
Alkol tiretiminin hammadde kaynaklarindan biride tahildir. Tarihte tahildan alkol {iretimi
16.yiizlinin baglarinda (1507) basladigr belirlenmistir. Alkol iiretiminde patatesin
hammadde olarak kullanilmasi tahillara gore oldukca yenidir. Bunun sebebi yenidiinya
bitkisi olma ozelligi tasiyan patatesin, 16. yiizyllda Amerika’dan Avrupa’ya getirilip
tarimina baslanmasidir. Bundan sebeptir ki patatesin alkoliin hammadde kaynagi olarak
kullanilmas1 gecikmistir. Olbrich 1963 yilinda bu konuyla alakali yaptig1 caligmada ilk
olarak 1669 senesinde Johan Joachim Becher patatesten alkol trettigini belirtmisse de,
patatesten alkol {iretiminin baslangi¢ tarihi 1747 yilinda Skytte’nin yaymladigi deneme
sonuglart kabul edilir. Avrupa’da ilk olarak seker fabrika atigi olan melasin etil alkol
iretimde kullanilmasina 19. yiizyilin basglarinda rastlanmistir. Achard tarafindan 1803°te
kurulan fabrika 1804’te yiiriirliige gegmistir. Bu tarihten sonra seker kamisi ve pancarmdan
elde edilen melasin etil alkole doniisiimii hizla geliserek glinlimiizdeki duruma gelinmistir
[19].

Brezilya, 1973 senesinde yasanan petrol krizinden dolayr 1975 senesinde Proalcool’u
(Ulusal Alkol Programi) olusturmustur. Bundan dolay1 Brezilya, etanolii i¢ten yanmali
motor yakit1 olarak kullanilmasini amacglamis ve endiistride degisim baglatarak yeni bir
enerji politikasin1 ortaya koymustur. 1979 senesinde ise alkolle ¢aligan tasit fiyatlar:
benzinle calisan tasit fiyatlarinin %65°1 olacak bicimde ayarlamistir ve tasit vergileri de
alkolle calisan tasitlar i¢in daha diisiik tutulmustur. Brezilya’da seker kamisindan yillik
yaklagik 16 milyar It. biyoetanol {iretimi yapilmaktadir [20].

ABD 1973 senesindeki petrol krizinden sonra, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerini bir kez daha anlamistir. 1980 yilinin basinda ABD’nin devlet baskani Jimmy

Carter’in istegi lizerine Archer Daniels Midland (ADM) isimli firma alkol fabrikasin1 yakit
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alkolii iiretebilecek bir fabrikaya doniistiirmiistiir. 1980 yillarin ortalarina gelindiginde
ABD genelinde 175 biyoetanol fabrikasi bulunmaktaydi. Bu fabrikalarin yillik {iretim
kapasiteleri 75.000 litreden 26.000.000 litreye kadar degismekteydi [20].

Bu iki iilkenin yan1 sira ge¢miste biyoetanol kullanan ancak son birka¢ seneye kadar
dikkate alinmayacak seviyelerde iiretimi olan iilkelerde vardir. Bunlar Avrupa tilkeleri,
Avustralya, Cin, Hindistan, Kanada biyoetanol {iretimine baslamistir. Bu iilkeler ¢evresel
faktorler, enerji giivenligi gibi nedenlerden dolay1 kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda
iiretimlerini artirma c¢abasindadirlar [20]. Biyoetanol iiretiminde onde gelen iilkelerin

iiretimleri Sekil 1.3.’te ylizdelik dagilimlarida Sekil 1.4.’te gosterilmistir.

Bivoetanol {iretimi (milvon galon)

Diger W 727
Kanada & 523

) # Biyoetanol tretimi (milyon galon)
Hindistan | 545

Cin i 696
Avrupa | 1.371
Brezilya | ©.267
ABD | 13.300

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00012.000 14.000

Sekil 1.3. Diinyadaki biyoetanol iireticisi iilkeler ve biyoetanol iiretimleri, 2012 [21].

Biyoetanol iiretiminin dagilimi
31

HABD

M Brezilya
B Avrupa

H Cin

M Hindistan
B Kanada

= Difler

Sekil 1.4. Diinyadaki iilkelerin biyoetanol iiretmenindeki dagilimlar1,2012 [21].
17



Tiirkiye’nin biyoetanol iiretim potansiyeli fazla olmasmna ragmen sadece ii¢ sirket
araciigiyla  iiretim  gerceklestirilmektedir. Bunlar, TARKIM (Tarmmsal Kimya
Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S.), TEZKIM (Tezkim Tarimsal Kimya Insaat Sanayi Ve
Ticaret A.S.) ve Konya Seker Sanayi ve Ticaret A.S.’dir. Bu firmalarin biyoetanol {iretim
potansiyelleri yillik yaklagik 149.5 milyon litredir. Ama net ticareti yapilan miktar 70
milyon litredir. TARKIM ve TEZKiM’de hammadde kaynagi olarak bugday ve musir
kullanilirken, = Konya Seker fabrikasinda hammadde kaynagi olarak melas (seker
fabrikalarinda, seker iiretimi sirasinda seker pancar1 ve kamisindan ¢ikan ve kullanilmayan
son surub) kullanilmaktadir. T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulunun (EPDK)
27.09.2011 Tarihinde resmi gazetede de yaymlanan kararina gore yerli tarim iirlinlerinden
iiretilen biyoetanol 1 Ocak 2013’den gecerli olmak kaydiyla en az %2, 1 Ocak 2014’den
gecerli olmak kaydiyla ise %3 oraninda ilave etmek zorunlulugu vardir ve {iretilen

biyoetanoliin %2’lik kism1 OTV’den (8zel tiiketim vergisi) muaf tutulacaktir [18].

1.2.2. Biyoetanoliin yakit olarak kullanilmasi

Alkolii yakit olarak kullanan motorlar, ilk olarak 19. ylizyilin ortalarinda yapilmaya
baslanmistir. 1860 senesinde Alman mucit Nicolaus August Otto’nun gelistirdigi motorda
etil alkol kullanmistir. Bunun nedeni de o senelerde Avrupa’da kullanilan enerji
lambalarinda vergi alinmayan alkoliin yaygin olmasidir. Bu sektdrde belirgin olan bir diger
mucitse Henry Ford’dur. Henry Ford’un dizayn ettigi Ford T Model ile hem etanol hem de
benzinle ¢alisabilen bir tasit motoru tasarlamistir. Ama ABD’nin ham petrolden ucuz bir
yontemle benzin elde etmesi, etanoliin tasit yakiti olarak kullanimini kisitlamis ve yok
olmasma sebep olmustur. Ikinci Diinya Savas1 zamaninda askeri araglarin bazilarinda az da
olsa biyoetanol yakit olarak kullanilmistir [20].

Benzinli motorlarda hacimsel olarak % 7-10 konsantrasyonunda biyoetanol karigimi
Kuzey Amerika kitasimda yaygm bir kullanim olarak kendini gostermektedir. 1970
yilindan bu yana {retilen tasitlarin yakit sistemlerine E10 (% 10 biyoetanol-%90 Benzin)
karigimli yakitlar tam olarak uymaktadir. Biitiin iireticiler E10 karigimimnm kullanilmasini
onaylamakta ve tasitlarmi bu yakit i¢in garanti etmektedir. Diisiik seviyedeki biyoetanol-
benzin karigimlarinm kullanilmasi ile motor karakteristik degerlerinde kayda deger bir

degisiklik olmamaktadir [22].
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Ozel iiretilmis motorlarda, E85 (%85 biyoetanol-%15 benzin) karisimina kadar
biyoetanol kullanilabilir. Otomobil iireticileri E85 yakit1 kullanan araglar1 sinirl sayilarda
iiretmektedirler. Bu tasitlar B100 (%100 benzin) veya E85 ( %85 biyoetanol + %15
benzin) sinirina kadar her oranda c¢aligabilmektedir. Bu nedenle bu tasitlar esnek yakitl

tasitlar olarak adlandirilirlar [22].

1.2.3. Biyoetanoliin avantajlan

- Biyoetanol, petroliin yerini alabilir, petrol rezervleri olmayan {ilkeler enerji
gereksinimlerini petrole bagl olmadan karsilayabilirler.

- Tarmmsal yontemlerle iiretilen biyoetanol, zirai imkanlar1 fazla olan tilkelerde ciftciler
icin 1y1 bir gelir kaynag olur.

- Yerli lirtin olarak {iretilebilir ve yenilenebilir bir yakit tiiriidiir.

- Cevre dostu bir motor yakitidir.

- Biyoetanol eklenerek yakitlarin oktan sayis1 diisiik bir maliyet ile artirilabilir.

- Cogunlukla biitiin tagitlarda kullanilabilir.

- Muhafaza edilmesi ve iiretimi kolay bir yakit tiirtidiir.

- Petrol tiirevi yakitlara gore %40-80 oraninda daha az sera gazi yayarlar.

- Asit yagmurlarmin olasili§ini azaltirlar.

- Petrol tiirevi yakitlara gore daha az su kirliligi ve atik olustururlar [23].

- Buharlasma gizli 1s1s1 benzine gore yliksektir, bu sebeple emilen karigimin iizerinde
sogutucu etki olustururlar. Bu da motorun volumetrik verimi arttirir. Voliimetrik
verimin artmas1 demek motorun moment ve giicliniin artmasi anlamina gelir.

- Oktan sayilarmin yiiksek olmalarindan dolayr sikistrma oranlar1 daha yliksege
¢ikabilir bu da motor performansini artirir.

- Biyoetanol, daha diisiik alev sicakliginda daha parlak ve daha hizli yanmaktadir.
Biyoetanol benzin karisimli yakitlarda yiikksek yanma sonu basinglar1 elde
edilmektedir. Bu basinglardan dolayr motor verimde artis miimkiin olmaktadir.
Biyoetanoliin yanma hizinin yiiksek olmasi nedeniyle, motordan maksimum momenti
alabilmek icin atesleme avansm bir miktar azaltilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni
ise biyoetanoliin tiirbiilansli yanma hizinin benzininkine goére yliksek olmasi ve

biyoetanoliin tutugma gecikmesi zamaninin daha kisa olmasidir. Bilindigi iizere yanma
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hiz1, motor performansi ve yanma sonu emisyon degisimlerinde 6nemli bir faktordiir

[22].

1.2.4. Biyoetanoliin dezavantajlan

- Isil verimleri petrol yakitlarma gore diisiiktiir.

- Biyoetanol yiiksek buharlagsma 1sisina sahiptir ancak, buhar basinci diisiiktiir. Soguk
havalarda, yiiksek buharlagma 1sisindan dolay1 motora ilk hareketi vermek zordur.

- Biyoetanoliin en 6nemli dezavantajlarinin basinda bilinyesinde bulundurdugu suyun
emme sistemi ve yakit donanimi iizerinde olusturdugu korozif etkidir. Bu korozif
etkiyi onlemek i¢in emme ve yakit sistemi koruyucu malzemelerle kaplanmaktadir bu
da maliyeti artirir.

- Biyoetanoliin nem tutuculuk 6zelliginin fazla olmasi nedeniyle biyoetanol-benzin
karigimi yakitlarda faz ayrigsmasina neden olabilir [23].

- Biyoetanol katilan benzinlerde, higroskopik (su-benzin-biyoetanolden olusan {i¢lii bir
karisim) 6zellik meydana gelir. Bu karisimim motor yakit1 olarak karsilastigi en dnemli
sorun siirekli homojen olmasi beklenen sistemlerde. iki ayr1 fazin olusmasidir. Bu
karisimda alt faz biyoetanol {ist faz ise benzin, yoniinden zengindir. Bundan dolay1 faz
ayrigmasi yapmis karisim, motora ulastiginda, biyoetanol fazi tek basma motorda
yandiginda, motorda 1s1l verimin diismesinden kaynakli ve ani gii¢ diislistinden

motorda tekleme ve sarsintilar olusur [22].

1.2.5. Biyoetanol ile yapilan cahsmalar

Koctiirk D. (2011) yaptig1 calismada seker pancari, patates bugday, misir ve arpadan
iiretilen biyoetanolii benzine farkl yiizdelerde (ES, E10, E15, E20) karistirarak yaptiklar
motor testlerinde 0zgiil yakit tiikketimi, efektif gilic, moment, saatlik yakit tiikketimi ve
motorun egzoz emisyon degerlerini 6lgmiislerdir [19].

Kullanilan farkli hammaddelerden iiretilen biyoetanollerin kimyasal ve fiziksel
yapilarinin benzer olmasindan dolayr ¢ikan sonuglar birbirine yakin degerler oldugu
gozlemislerdir. Ve sekillerde farkli hammadde kaynagi kullanilarak iretilen

biyoetanollerin yapilan denemelerde ayni karigim yiizdeleri i¢in ortalamalar alinarak

20



verilmigtir. Sekil 1.5.de Biyoetanol- benzin karisim yilizdeleri i¢cin motor efektif giic

egrileri verilmistir.
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Sekil 1.5. Biyoetanol-benzin karisimli yakitlarin motordaki efektif giic degisimleri [19].

Motorda farkli devirlerde yapilan denemelerde, efektif giiciin en yiiksek deger benzinde
en diisiik degerin ise E20 karisimh yakitta gézlemlenmistir. Karisimlarda biyoetanol orani
artikca efektif giiclin azaldig1 gézlemlenmistir.

En yiiksek efektif giic degeri 3560 devrinde gozlemlemistir. Devire bagh olarak, ES
yakitinda benzine gore %2,2, E10 yakitinda benzine gore %3,5, E15 yakitinda benzine
gore %3,8 ve E20 yakitinda benzine gore %4,3 kadar gilic degerinde azalma oldugu

gozlenmistir [19].
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Sekil 1.6. Biyoetanol-benzin karisiml yakitlarin motordaki moment degisimleri [19].
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Motorda farkli devirlerde yapilan denemelerde, Sekil 1.6.’da da goriildiigii gibi motor
momenti en yliksek deger benzinde en diisiik degerin ise E20 karisiml yakitta
gozlemlenmistir. Karigimlarda biyoetanol orani artikca motor momentinin azaldigi
gozlemlenmistir.

Benzin ve benzin-biyoetanol karigimlariyla yapilan c¢alismalarda 2500 devire kadar
moment artig1 goriilmiis ve sonra momentin diistiigi gézlenmistir. Devir sayisina bagl
olarak, ES5 yakitinda benzine gore %2,5, E10 yakitinda benzine gére %3, E15 yakitinda
benzine gore %3,5 ve E20 yakitinda benzine gore %3,9 kadar moment degerinde diisiis

oldugu gozlemlenmistir [19].
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Sekil 1.7. Biyoetanol-benzin karisiml yakitlarin motordaki saatlik yakit tiikketimi degisimleri [19].

Motorda farkli devirlerde yapilan denemelerde ve Sekil 1,7.’de de goriildiigli gibi
motor saatlik yakit tiiketimi en yiiksek E20 yakit karigimlarinda en diisiik ise benzinde
gbzlenmistir. Karisimlarda biyoetanol orami artikca saatlik yakit tiiketim miktart arttigi
gozlemlenmistir. En yliksek saatlik yakit tiikketim degeri 3560 devrinde gozlenmistir.
Devire bagh olarak, E5 yakitinda benzine gére %5,6, E10 yakitinda benzine gore %7,1,
E15 yakitinda benzine gore %9,9 ve E20 yakitinda benzine gore %12,1 kadar saatlik yakit

tilketim degerinde artis oldugu gozlenmistir [19].
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Sekil 1.8. Biyoetanol-benzin karigimli yakitlarin motordaki 6zgiil yakit tiiketimi degisimleri [19].

Motorda farkli devirlerde yapilan denemelerde, Sekil 1.8.’de de goriildiigii gibi motor
Ozgiil yakit tiiketimi en yiiksek E20 yakit karisimlarinda en diisilk ise benzinde
gozlenmistir. Karigimlarda biyoetanol orani artikga 6zgiil yakit tiiketim miktar1 arttigi
gozlemlenmistir. En diisiik 6zgiil yakit tiiketim degeri 2750 devrinde gozlenmistir. Devire
baglh olarak, E5 yakitinda benzine gore %8, E10 yakitinda benzine goére %10,5, E15
yakitinda benzine gore %14,6 ve E20 yakitinda benzine gore %17,3 kadar 6zgiil yakit

tikketim degerinde artis oldugu gozlenmistir [19].
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Sekil 1.9. Biyoetanol-benzin karisim yakitlarinin CO emisyon degerleri degisimleri [19].
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Sekil 1.9.’da goriildiigii gibi motorun devir sayis1 arttikca CO emisyon degerlerinde artis
gbzlenmistir. CO emisyon degeri en diisilk E20 karisim yakitlarinda en yliksek ise benzin
yakitinda gozlemlenmistir. En yliksek CO emisyon degeri 3560 devrinde gézlenmistir.
Devire baglh olarak, E5 yakitinda benzine gore %2,8, E10 yakitinda benzine gore %35,8,
E15 yakitinda benzine gore %8,6 ve E20 yakitinda benzine gore %11 kadar CO emisyon

degerinde azalma oldugu gozlenmistir [19].
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Sekil 1.10. Biyoetanol-benzin karigim yakitlarmin CO, emisyon degeri degisimleri [19].

Sekil 1.10.’da goriildiigii gibi motorun devir sayisi arttikca CO, emisyon degerlerinde artis
gbdzlenmistir. CO, emisyon degeri en diisiik E20 karisim yakitlarinda en yiiksek ise benzin
yakitinda gozlenmistir. En yiliksek CO, emisyon degeri 3560 devrinde gézlenmistir. Devire
bagh olarak, ES ve E10 yakitlarinda degerler yaklasik olarak benzinle ayni, E15 ve E20

yakitlarinda ise benzine gore %38,3 kadar CO, emisyon degerinde azalma oldugu

gbzlenmistir [19].
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Sekil 1.11. Biyoetanol-benzin karisim yakitlarinin NO, emisyon degeri degisimleri [19].

Sekil 1.11.” de goriildiigii gibi motorun devir sayisi arttikga NOy emisyon degerlerinde
azalma gozlenmistir. NOy emisyon degeri en diisiikk E20 karisim yakitlarinda en yiiksek ise
benzin yakitinda gézlemlenmistir. Biyoetanoliin alev sicakligmin benzine kiyasla daha
diisiik olmasi, yiiksek sicaklik iiriinii olan NOy emisyonlarinin azalmasina neden oldugu
gozlenmistir. Karigimlarda biyoetanol orani artikca NOx emisyon degeri azaldigi
gozlenmistir. En diisiik NO, emisyon degeri 3500 devrinde gozlemistir. Devire bagh
olarak, E5 yakitinda benzine gore %5, E10 yakitinda benzine gore %13,5, E15 yakitinda
benzine gore %18,6 ve E20 yakitinda benzine gore %28,8 kadar NOx emisyon degerinde
azalma oldugu gozlenmistir [19].

Abdel-Rahman ve ark. (1997) calismalarinda, farkli oranlardaki etanol benzin yakit
karigimlarmin i¢ten yanmali buji ateslemeli bir motorda c¢alisma parametrelerini
incelemiglerdir. Hazirlamis olduklar1 benzin-etanol karisim yakitlari, hacimsel olarak %10,
% 20, %30, %40 etanol igermektedir. Bu ¢alismada deney yakitlarmnm alt 1s1l degerlerini,
yogunluklarmi ve oktan sayilarini 6lgmiislerdir. Karisim yakitindaki etanol miktar1 arttikga
alt 1s1l degerlerinin diistiiglinii, yogunluklarinin ve oktan sayilarmin arttigini belirtmislerdir
[24].

Ameri ve ark. (2007) calismalarinda, i¢ten yanmali bir motorda farkli oranlardaki
benzin-etanol karigimlarinin giic ve 1s1 kombinasyonunu incelemislerdir. Deney yakiti
olarak hacimce icerisinde %5, %10, %15, %20 etanol bulunan etanol benzin karisimlarini

(ES, E10, E15, E20) hazirlamislardir. Hazirlamis olduklart karisim yakitlarinin alt 1s1l
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degerini 0lgmiislerdir. Bu dl¢iimler sonucunda benzinin igerisindeki etanol miktar1 arttikca
alt 1s1l degerin diistiigiini belirtmislerdir [25].

Apace arastrma sirketi (1998) raporunda, tasitlarda kullanilan benzin-etanol
karigiminin hem egzoz emisyonuna, yakit tiiketimine, motor malzemelerine etkilerini, hem
de motor ve yakit sistemi yipranmalarina, yakittaki su tolerans sorunlarma etkilerini
incelemiglerdir. Deneylerinde kursunsuz benzin ve benzin igerisine hacimce %10 oraninda
etanol ilavesi yapilmis iki karisim yakit1 hazirlamiglardir. Karigim yakitlarinin arastirma
oktan sayisini, motor oktan sayisini, yogunlugunu, reid buhar basincini ve distilasyon
degerlerini Olgmiislerdir. Karigim yakitlarinin arastrma ve motor oktan sayilarinda,
yogunluklarinda ve reid buhar basinglarinda artma oldugunu, distilasyon sicakliklarinda ise
diisme oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica biyoetanol benzin karisimi yakitlarin alt 1sil
degerinin yakit tiikketimine etkisini incelemek i¢in benzinin igerisine hacimce %5.7, %7.7,
%10 etanol karistirip alt 1s11 degerlerindeki degisimi belirtmislerdir. Karigim yakitlarinin
alt 1s1l degeri E5.7 yakitinda %1.8, E7.7 yakitinda % 2.4 ve E10 yakitinda %3.1 olarak
referans yakitina gore azalmistir. Stokiyometrik yakit/hava oraninin, E10°da 1/9 oldugunu
referans yakit1 benzinde ise 1/14,7 oldugunu belirtmislerdir. Bu yakit/hava oranin
artmasimna etmen, etanoliin igerisinde bulunan %3.5 oksijen miktarinm oldugunu
belirtmislerdir. Karigim yakitindaki etanol miktar1 arttikca yakittaki su miktarmnda artma
goriildiigiini belirtmislerdir [26].

Bonnema va ark. (1999) calismalarinda, modifiye edilmemis yolcu arabalar1 ve hafif
hizmet araglarinda etanol benzin karigimi yakitlarin kullanilmasinin yakit ekonomisine
etkilerini incelemislerdir. Test yakit1 olarak referans benzinin igerisine hacimce %10 ve
%30 oraninda etanol ilave ederek E10 ve E30 yakiti hazirlamiglardir. Referans yakiti
benzinin alt 1s1l degerini 42,7 MJ/kg, etanoliin alt 1s1l degerini ise 26,8 MJ/kg olarak
belirtmiglerdir. Deneylerinde 15 adet farkli modelde ara¢ kullanmiglardir. Her araci E10 ve
E30 yakiti ile test etmisler ve araglarin yakit sarfiyatlarmi mil/gal (mil:1.6 km, galon:3.78
litre) olarak hesaplamiglardir. Test araclarinda E10 yakit1 yerine E30 yakit1 kullanildiginda
yakit sarfiyatinin %1,28 ila %14,66 arasinda, ortalama olarak %8,83 arttigmni
belirtmiglerdir. Bu yakit sarfiyatinin artmasmim nedenleri olarak E30 yakitinin alt 1s1l
degerinin E10 yakitininkine gore diisiik oldugunu belirtmislerdir [27].

Delgado ve ark. (2006) calismalarinda, Brezilya’da kullanilan benzin etanol
karigimlarmin yakit 6zelliklerini incelemislerdir. Karisim yakitlar1 siras1 ile E20, E40, E60,

E80 dir. Bu yakitlarin yogunlugunu, arastirma oktan sayisini, motor oktan sayisini, ph
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degerini ve elektrik iletkenligini Slgmiislerdir. Karigim yakitlarindaki etanol miktar1
arttikca yakitlarin yogunluklarinin, arastirma ve motor oktan sayilarmin, elektrik
iletkenliklerinin artigini, ph degerlerinin ise diistiigiini belirtmislerdir [28].

Downstream Alternatives sirketi (2002) yapmis oldugu calismada, benzinin oktan
sayisini arttirmak i¢in etanol karistirmiglardir. Referans yakiti benzinin igerisine hacimce
%S3,7 oraninda etanol katildiginda karisimin oktan sayisinin genellikle 1,0 ila 1,5 arasinda
arttigini, referans yakiti benzinin icerisine hacimce %7,7 oraninda etanol katildiginda
karisimin oktan sayisinin genellikle 1,5 ila 2,5 arasinda arttigini, , referans yakit1 benzinin
icerisine hacimce %10 oraninda etanol katildiginda karisimin oktan sayisinin genellikle 2,0
ila 3,0 arasinda arttigini belirtmiglerdir. Ayni calismada, etanoliin % 34,7 agwrlik olarak
oksijen icerdigini belirtmislerdir. Karisim olarak hacimce referans yakit1 benzinin igerisine
%5,7 etanol katildiginda karisimdaki oksijen miktart % 2.0, hacimce %7,7 etanol
katildiginda karisim yakitinin igindeki oksijen miktar1 % 2.7, %10 etanol katildiginda
karigim yakitinin icindeki oksijen miktar1 % 3.5’e c¢iktigin1 sOylemislerdir. Enerji
degerlerini incelemelerinde etanoliin alt 1s1l degerinin benzine gore % 32,2 daha az
oldugunu belirtmiglerdir. Benzin igerisine hacimce %10 etanol ilavesinin, karisim yakitinin
alt 1s1l degerinin benzine gore %3,21 azalacagini tespit etmislerdir. Benzinin icerisine
hacimce %10 etanol karistirildiginda karisim yakitnin % 0.5 hacimce su icerdigini, 60
°F’nin altindaki sicakliklarda yakitta faz ayrigsmasinin olustugunu belirtmiglerdir. Karigim
yakitindaki su miktar1 hacimce %0.3 oldugunda 0 °F sicaklikta bile faz ayrigmasinin
oldugunu belirtmislerdir [29].

Graham ve ark. (2008) caligmalarinda, E85 yakit1 ve diisiik etanol-benzin karisimhi
yakitlarmm farkli benzinli motorlarda egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Referans yakiti olarak California RFG Phase 2 benzini kullanilmislardir. Deney yakit1
olarak E85, E10 ve E20 yakit1 hazirlamislardir. Hazirladiklar1 E85, E10 ve E20 yakitlarinin
yogunlugunu, alt 1s1l degerlerini, yakittaki oksijen miktarini, kiikiirt igerigini, benzen
icerigini, toplam aromatikleri, arastirma oktan sayilarmi, motor oktan sayilarmi ve reid
buhar basinglarim1 6lgmiislerdir. Karisim yakitindaki etanol orani arttikca yakitlarin
yogunluklarinda, oksijen miktarlarinda, kiikiirt iceriklerinde, arastirma ve motor oktan
sayilarinda, toplam aromatiklerde, benzen igeriginde, E85 yakiti reid buhar basmncinda
artma; E10, E20 yakit1 reid buhar basincinda kismi diisiis, alt 1s1l degerlerinde ise diisme

oldugunu belirtmislerdir [30].
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Hsieh ve ark. (2002) ¢aligmalarinda, buji ateslemeli motorlarda benzin-etanol karigimi
yakitlarin motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Yakit
olarak hacimce %5, %10, %20, %30 etanol iceren benzin etanol karigimlarini
kullanmiglardir. Bu karigimlarin yogunluklarmi, reid buhar basinglarmi, arastirma oktan
sayilarmi, distilasyon degerlerini, 1s1l degerlerini, hacimce hidrojen ve karbon igerigini
Olgmiislerdir. Karisim yakitlarindaki etanol orani arttik¢a yogunluklarinin, arastirma oktan
sayilarmin, reid buhar basing¢larmin arttigmi, distilasyon sicakliklarmin diistiigling, 1sil
degerlerinde diisme gozlendigi belirtmislerdir. Karigimdaki karbon icerigi E5 yakitindan
E20 yakitina kadar arttigmi, E30 yakitindaki karbon miktar1 referans yakiti benzinin
karbon degerinden asagiya diistiigiinti, karigimlardaki hidrojen igeriginin E5 yakitindan
E20 yakitina kadar azaldigi ve E30 yakitinda hidrojen miktar1 referans yakitin hidrojen
miktarindan daha fazla oldugunu belirtmislerdir [31].

Leong ve ark. (2002) calismalarinda, Tayland’da alternatif yakit olarak kullanilan
etanol benzin karisimi yakitlarinin otomobil emisyon degerlerine etkilerini incelemislerdir.
Deney yakit1 olarak benzinin igerisine hacimce % 10 ve %15 oraninda etanol katmislardir.
Hazirlamis olduklar1 karisim yakitlariin (E10, E15) arastirma oktan sayilarini, distilasyon
degerlerini, reid buhar basinglarini, hacimsel olarak benzen, aromatik, kiikiirt iceriklerini,
oksijen iceriklerini, su igeriklerini Olgmislerdir. Karisim yakitlarindaki etanol orani
arttikca oktan sayilarmin, hacimsel benzen igeriginin, reid buhar basinglarmnin, oksijen
miktarinin, distilasyon sicakliklarmin arttigini; hacimsel aromatik igeriginde azalma,
kiikiirt igeriginin ise sabit oldugunu belirtmislerdir [32].

Orbital Engine Sirketi (2002) caligmalarinda, etanol benzin karigimlarinin yakitlarinin
benzinli motorlara temel etkilerini incelemislerdir. Deney yakit1 olarak EO, E10, E12, E14,
E17, E20, E25, E30, E35, E40 yakitlar1 olusturmuslardir. Bu yakitlarin alt 1s1l degerlerini
Olgmiislerdir. Bu karisim yakitlarinin deney motorunda ortalama yakit sarfiyatlarini mil/gal
(mil:1.6 km, galon:3.78 litre) olarak bulmuslardir. Karigimlardaki etanol miktar1 arttikca
karigim yakitlarinin alt 1s1l degerinin diistiigiinii belirtmislerdir. Karisim yakitindaki etanol
miktar1 arttik¢a yakit sarfiyatiin arttigini belirtmiglerdir. Buna sebep olarak etanoliin alt
1s1l degerinin diisiik oldugunu gostermislerdir. Referans yakitin igerisine farkli oranlarda
hacimsel etanol ilavesinde, karisim yakitinin motor oktan ve aragtirma oktan sayilarmi
arttirdigin1 belirtmislerdir. Referans yakit1 benzinin igerisine %10 ve %20 etanol ilavesinin,

karigim yakitlarindaki oksijen miktarini swrasiyla %3 ve %6 oraninda arttirdigini
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belirtmiglerdir. Stokiyometrik hava/yakit orani karisim yakitindaki etanol miktar arttikga
azaldigini belirtmislerdir [33].

Ors (2007) calismasinda, benzinli motorlarda benzin-etanol karisgimlarmin tasit
performans degerlerini ve emisyon degerlerini incelemistir. Deney yakit1 olarak benzinin
icerisine hacimce %10 , %20 , %30 etanol eklenip benzin-etanol karigimlarini
hazirlamistir. Bu hazirlamis oldugu yakitlarm yogunluklarini, kinematik viskozitelerini, alt
1s11 degerlerini, su igeriklerini Olgmiistiir. Karisim yakitindaki etanol miktar1 arttikea,
yogunluklarmin, su iceriklerinin, kinematik viskozitelerinin arttigini; alt 1s1l degerlerinin

ise distiigiinii belirtmistir [34].

1.3.Benzinli Motorlarda Karisim Olusturan Sistemler
1.3.1 Karbiiratorler

Karbiiratorler, motorun degisik c¢alisma sartlarma gore yakit ile havayr kolayca
yakabilecek sekilde karistirir. Emme manifoldu {izerinde bagli olan karbiiratorlerden hava
gecerken, cesitli oranlarda benzinle karigir. Karisma aninda, benzin havanin igerisinde en
kii¢iik pargalarina ayrilir. Bagka bir anlatimla karbiirator hem yakit1 6lcer hem de zerrelere
ayirir. Karbiiratoriin yaptigi bu ise karbiirasyon denir. Yakitin silindirlerde kolayca
yanabilmesi i¢in, en kiigiik parcalara boliinerek hava ile karigmasi zorunludur. Aksi halde

homojen bir karisim olmayacagi i¢cin yanma zorlasir [35].
Karbiiratorlerden beklenen baslica 6zellikler;

- Hava yakit oranin motorun degisen devrine gore, yanici 6zellikte ve istenilen oranda
hazirlanmalidir. Yapilan hesaplamalara gore, bir kg. benzinin tamamen yanmas1 i¢in
15 kg. havaya gerek oldugu goriilmistiir. Karbiiratériin 15/1 oranmnda hazirladig:
karigima normal karisim denir. Hava orani azaldikca karisim zenginlesir 14/1, 13/1,
12/1 gibi. Hava orani arttik¢a karisim fakirlesir 16/1, 17/1 gibi. Motorun ¢alisabilecegi
en zengin karigim oran1 12/1, en fakir karigim orani ise 17/1 dir.

- Yakiti atomize etmelidir. Igten yanmali motorlar {izerinde arastirmalar yapan
aragtirmacilar, benzinli hava ile en iyi karigabilmesi ve kolay yana bilmesi i¢in bir¢ok
denemeler yapmislardir. Havanin igine benzin piiskiirtiildiigi zaman buharlagsmanin

istenilen diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bir sivi piskiirtiildiigi zaman en kiigiik

29



parcalarma ayrilir. Sivilarin bu sekilde pargalanmasina Atomizasyon denir. Bu sivinin
atomlarma ayrildigi anlamma gelmez sadece bir benzetmedir. Yakit boliine bilecegi
kadar boliiniir.

- Motorun kolay harekete gegmesi saglamalidir.

- Motorun yiiksiiz durumda iken, kendi kendine en diisiik devir sayist ile ¢aligmasini
saglamalidir.

- Gegici rejimlerde, yani motorun yavaslamasi veya hizlanmasi durumunda karisim
oranini verimli bir yanma olacak sekilde ayarlamalidir.

- Motor, normal yiikte calisirken en fazla ekonomi saglamalidir [35].

1.3.2 Benzin piiskiirtmeli sistemler

Yakit piskiirtme sistemlerinin asil fonksiyonu, motor tarafindan herhangi bir zaman
noktasinda talep edilen yakit miktarimi1 saglamaktir. Bu nedenle, motorun degisen yakit
gereksinimini karsilamak amaciyla yakitin havaya olan orani ¢ok iyi denetlenmektedir.
Piiskiirtme sistemlerinde bir veya daha fazla enjektor, yakiti emilen havanin igerisinde
(emme manifoldunda veya yanma odasma girmeden hemen 6nce) homojen bir karigim
meydana getirecek bir sekilde atomize ederek gondermektedir. Verimli bir yanma igin
beslenen bir yakitin ¢ok sik1 bir sekilde Olc¢lilmesi gerektiginden, enjektorler ¢cok siki bir
sekilde kontrol edilmektedir. Kontrol islemi ise mekanik, elektromekanik ve elektronik
olarak yapilabilmektedir [36].

Karbiiratorlii motorlarla karsilastirildiginda yakit enjeksiyon sistemlerinin bir ¢ok
avantajlari oldugu goriiliir. Bunlar sdyle 6zetlenebilirler.

* Daha az yakit sarfiyati

Her silindire bir piiskiirtme sistemi koordine edilmistir. Pliskiirtme supaplari, merkezi
alanda kumanda edilmektedir. Boylelikle her silindire, her ayar noktasinda ve de her
yiiklenmede ayn1 veya esit olarak tam dozajlanmis yakitin (gerektiginden ne ¢ok az nede
cok fazla) iletilmesi garantilenmistir.

* Yiiksek verim

Emme hattinin daha iyi bir silindir dolumu nedeniyle, en iyi sekilde bi¢imlendirilmesi

ve daha biiyiik bir dondlirme momentini miimkiin kilmaktadir.

» Gecikmeden hizlandirma
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Yakit, enjektorlerde basing altinda tutuldugundan piliskiirmeye hazirdir. Bu yiizden
degisen yiik sartlarma gore hemen hemen gecikmeden uyum saglamaktadir.
« lyilestirilmis soguk hareket ve sicak devir

Motor 1sisma ve hareket devir sayisina bagl olarak yakitin, tam dozaji ile daha hizli ve
giivenli bir ilk hareket gergeklesmektedir. Yakit miktarmin tam uyumu nedeniyle motorun
esit derecede dairesel hareketi saglanir. [sinma siirecinde motor daha iyi ¢aligtig1 gibi daha
cabukta 1sinir.
* Zararli maddelerden yoksun egzoz gazi

Egzoz gazindaki zararli maddeler, hava/yakit iliskisi ile direkt olarak baglantilidir.
Motorun her yiliklenme ve hiz kosuluna gore karigim orani daha iyi ayarlanir. Bu sayede
enjeksiyon sistemi karisim oranini istenen egzoz emisyon standartlarma uyabilecek sekilde
ayarlayabilir [36].
Benzin piiskiirtmeli sistemlerin ¢esitleri:
* Yakitin puskiirtiilme sekline gore; zamani ayarli enjektorle kesikli pliskiirtme ve acgik
enjektorle siirekli pliskiirtme.
* Yakit piiskiirtme yerlerine goére; emme manifoldu girigine piiskiirtme, yanma odasina
direkt pliskiirtme, supap kanalina piiskiirtme
* Kumanda sekline gore; mekanik kumandali, elektronik kumandali, elektro-mekanik
kumandali, motronik.

* Enjektor sayisma gore; tek noktal enjeksiyon ve ¢ok noktali enjeksiyon[36].

1.3.2.1.Karisim teskili

Motorlarda yanma odasinda yanmanin gerceklesebilmesi i¢cin hava ve yakitin
tutusabilirlik sinirlar1 icerisinde karistirilmas: gerekir. Bu karisim olusturma islemine
karisim teskili denir.

Sistemlerde, karisimin olusturulmasi esnasinda istenilen temel prensip, yakit iyi atomize
edilerek hizli parcalanmasi ve hava ile homojen bir sekilde karigmasidir. ki tiir karisim
teskili saglanmaktadir. Bunlardan birincisi, karistmm yanma odasi diginda olusturuldugu
sistemler ve ikincisi karigimm yanma odasi icerisinde olusturuldugu sistemlerdir. (Sekil

1.12.)
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Yakit piiskiirtme sistemleri karisimin olusturuldugu yere gore, direkt piiskiirtme, emme
kanalina piiskiirtme ve emme manifolduna piiskiirtme olarak smiflandirilirlar (Sekil 1. 13.)

[37].

KARISIM TESKILI
Yanma Odas1 Disinda |Ya1111121 Odas1 Igerisinde
Tek Noktadan piiskiirtme C ok Noktadan Piiskiirtme
Mekanik | Kombine Elektronik MED-Motronik

Mono-Jetronik K-Jetronik | KE-Jetronik | D-Jetronik

L-Jetronik

L3-Jetronik

LH-Jetronik

Atesleme ve Piiskiirtme Kombine

Mono-Motronik KE-Motronik | M-Motronik

ME-Motronik

Sekil 1.12. Piiskiirtme sistemlerinin smiflandirilmasi [37].

Direk piuiskiirtme Emme kanalina puiskiirtme

Emme
“ Manifoldu

Emme manifolduna puiskiirtme

Sekil 1.13. Karisim olusturuldugu yerlere gore yakit piiskiirtme sistemleri [37].
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1.3.2.2.Tek noktah piiskiirtme sistemleri (S P I)

Yakitin bir adet enjektor ile emme manifolduna piiskiirtiildigi sistemler biitiiniidiir. Yakitlarin
emme manifolduna enjekte edilmesinden dolay1 karbiiratdr sistemlerini andirmaktadir ama hava
yakit karigimlarini homojen hale getirmesinden otiirii daha avantajlidir. Karbiiratorlere gore daha
verimli bir sistemdir. Tek noktali piiskiirtme sistemlerinde motorlarin her tiirlii galiyma sartlarda tek
noktadan karisim hazirlanir.(Sekil 1. 14.) Sistem ii¢ devreden meydana gelir. Bunlar; hava, yakit

ve elektrik devreleridir [38].

§
e

@inN

Sekil 1.14. Tek noktal1 piiskiirtme sisteminde enjektoriin konumu

Sistemin Calismast;

Elektrik ile kontrol edilen ve yakit emme manifolduna tek bir enjektor ile piiskiirtiilen
sistemlerdir. Emme manifolduna alman havaya bir veya iki memeli enjektor ile yakit
puskdirtiiliir. Hava-yakit orani, sogutma suyu sicaklik sensorii, hava debisi sensorii ve gaz
kelebegi konumundan gelen sinyaller ECU’de degerlendirilir ve tek bir enjektdre kumanda
edilerek ayarlanir. Tek noktali yakit piiskiirtme sistemlerinde yakit, karbiiratorlii
sistemlerde goriildiigli gibi gaz kelebeginin iist tarafinda olusturulan hava akimina
puskdirtiiliir. Yakit1 aralikli olarak piiskiirten enjektoriin tetikleme sinyali, atesleme

sinyalinden alinir.
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Yakit enjektorlerden piiskiirtiilerek ¢ok kiigiik damlaciklara ayrilir, karigimin homojen
olmasini saglanir ve bundan dolay1 yakit silindirlere homojen dagilmig olur. Bu sistemde
regiilatdr Yakit pompasi tarafindan basilan yakit basinci, basing regiilatorii ile sabit tutulur.
Enjektoriin agik kalma siiresi ECU tarafindan kontrol edilir ve piiskiirtiilen yakit miktarina
gore azaltilir veya ¢ogaltilir. Enjektorler, elektromekanik bir mekanizmalardir ve elektrik
verildiginde yapisinda bulunan bobin, memeyi yukari dogru cekerek basin¢ altindaki
yakitin, konik bir yapida piiskiirtiilmesi saglanmis olur.

Enjeksiyon kontrol iinitesi, aldigi bu bilgileri hafizasina kaydedilmis degerlerle
karsilastirarak enjektoriin piiskiirtme siiresi ile ideal yakit-hava karigimini belirler [38].

Sekil 1.15.’te sematik sekli gosterilmistir.

1. Yakat deposu 11.Ayarlama ventili

2 Elektro yakit pompasi 12 Lambda sondas:

3 Yakat filtresi 13. Termik zaman salteri
4 Basmg regiilatorii 14 Distribiitor
5.Enjektor 15 Batarya

6.Hava sicaklik sensorii 16 Kontak anahtan
7ECU 17 Roleler

8.Gaz kelebegi 18.Teshis baglantis1
9.Gaz kelebegi salteni 19.Depoya doniis

10.Potansiyometre

Sekil 1.15. Tek nokta enjeksiyon sistemi (SPI) [37].
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1.3.2.3.Cok noktah piiskiirtme sistemleri (M P I)

Tek noktali piiskiirtme sistemlerinde hava-yakit ile emme manifoldunun girisinde
hazirlanir ve silindirlerin igerisine girecek olan karisimin yol aldig1 mesafe farklidir. Tek
noktali piskiirtme sisteminde hava-yakit karisimi emme manifoldunun igerisinde
olusturuldugundan ve motorun soguk oldugu siirelerde karigim igerisinde bulunan yakit
manifoldun ylizeylerine yapisir ve silindir igerisine gonderilen hava-yakit karigiminin
homojen bir karisim olmamasimni saglar. Cok noktali piiskiirtme sistemlerinde ise yakit,
emme supaplarinin arkasina puskiirtiildiigli i¢in her bir silindire alinan hava-yakit karigimi
miktar1 birbirlerine esittir ( Sekil 1.16.). Bu nedenle motorun soguk oldugu zamanlarda
hizli ve kolay ¢aligmasma sebep olur. Ciinkii hava-yakit karisimmin oldugu yer emme
supabina ¢ok daha yakin oldugu i¢in, yakitin tamamma yakini silindir i¢erisine alinir. Ve

yakit tiiketimi de azalmis olur [38].

Sekil 1.16. Cok nokta enjeksiyon sisteminde enjektorlerin konumu

Cok noktali enjeksiyon sistemlerinde yakit, motorda kullanilan enjektorlerin hepsi ile
diizenli ve siirekli olarak emme manifoldu kanallarina ve emme supaplarm arkasmna
puskdirtiiliir. Emme kanalina ve supaplarin arkasina piiskiirtiilen yakit miktar1 motorun
emdigi hava miktarma baglhdir. MPI sisteminin karigim kontrol iinitesi, motora alman hava

debisini Olgerek, supap arkalarmna istenilen miktarda yakit piiskiirtiilmesini ve karigim
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oraninin uygun degerlerde tutulmasini saglar. Stirekli kontrol altinda tutulan karisim orant,
tim caligma sartlarinda motorlarin en yiiksek performansi elde etmesini, en iyi yakit
tasarrufuna sahip olmasini ve yanma sonu egzoz gazlarmin diismesini saglar. Sistemde
elektrikli bir pompa, depodan gelen yakitin basing degerini bir supap ve by-pass devresi
yardimiyla hassas ve siirekli ayarlayarak yakit dagiticisina gonderir. Dagitici, metal bir
diyafram ile bir tarafi enjektorlere diger tarafi ise pompaya bagli olan iki farkli bolmeye
ayrilmistir. Benzin oranmmi ayarlayan bolmede dikey yonde hareket eden bir kontrol
plancirt (piston) bir bolmeden diger bdélmeye ne kadar yakit gonderilecegini
ayarlamaktadir. Bu plancir, hava girigs kanalinda bulunan ve motora alinan hava debisini
Olcen plakaya (sensor) baglanmig bir kol araciligiyla hareket ettirilmektedir. Yuvarlak olan
bu plaka emilen hava akimina gore koni seklindeki muhafazanin igerisinde hareket
etmektedir ve pozisyonu ne kadar yukarda olursa arasmmdan o kadar ¢ok hava
gecebilmektedir. Motora havanm girmesi plakay: belirli bir yere kadar kaldirarak kontrol
pistonunun o anda ihtiyag¢ duyulan miktardaki yakiti gondermesini saglamaktadir.
Manyetik olarak calisan ilk hareket enjektdrii emme manifolduna ilave benzin piiskiirterek
karisimi zenginlestirmektedir. Termik zaman salteri bu enjektore giden devreyi kontrol
ederek, motor calismadigi1 takdirde bogulmasini 6nlemektedir. Ismnma sirasinda, yakiti
kontrol eden basing regiilatorii ve yardimci hava regiilatorii rolanti devrini arttirirken

zengin bir karisim saglamaktadir [38]. Sekil 1.17.’de sematik sekli gosterilmistir.
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1.Yakit deposu 11. Motor sicaklik senséri

2. Elektro yakit pompas1 12. Distribiitor

3. Yakat tutucusu 13. Ek hava iticisi

4. Yakat filtresi 14. Gaz kelebegi potansiyometresi
5. Sistem basing regiilatorii 15. Hava miktar Glcen

6. Enjektor 16 Motor _

7. Sogukta ilk hareket enjektérii 7. Kontrol rélesi

8. Yakit miktan dagiticist 18.ECU

9. Lambda sondas: 19. Kontak anahtan

10. Termik zaman salteri 20.Batarya

Sekil 1.17. Cok noktali piiskiirtme sistemleri (M P 1) [38].

1.3.2.4.Direkt piiskiirtme sistemleri (GDI)

MITSUBISHI MOTOR firmasi tarafindan gelistirilen, yakit sisteminde direkt benzin
piiskiirtme sistemini kullanan GDI (Gasoline Direckt Injection-Direkt Benzin Enjeksiyonu)
motorlar mayis 1996’dan bu yana {iretilmektedir. GDI teknolojili motorlarin yakit
sisteminin optimizasyonu i¢in, klasik benzinli otomobil motorlarindan farkli olarak
motorun yapisinda bazi 6zel tasarimlar ve diizenlemeler bulunmaktadir. Gelistirilen bu
motorlarin en belirgin 6zelligi, fakir karigimlarda ¢alisabilmesi ve g¢alisirken de, zengin
karisimlarda ¢aligan motorlarla ayni1 performansi gosterebilmesidir [36]. Silindir igerisine
direkpiiskiirtme Sekil 1.18.’de semalize edilmistir.
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Sekil 1.18. Direkt piiskiirtmeli sisteminde enjektorlerin konumu

Klasik benzinli motorlarda yakit hava karigimi silindirin disinda, genellikle karbiirator
ve indirekt benzin pliskiirtme sistemleri ile karistirildiktan sonra silindire verilmektedir. Bu
durumda karigma noktasi ile silindir arasinda kayiplar olugsmakta ve atesleme zamanlamasi
da en uygun sekilde gerceklestirilememektedir. Direkt piiskiirtmeli motorlar, dort zamanl
benzin motorlar1 olup, klasik benzin motorlarmin bazi ydnlerinden farkhidw. GDI
motorunda yakit silindire ¢ok hassas bir zamanlama ile dogrudan piiskiirtiilmektedir. Yani
karisim olusumu silindir i¢inde gergeklesmektedir. Boylece verim diisiisiiniin ve kayiplarin
oniine gecilmistir [36]. GDI sisteminin elemanlar1 Sekil 1.19.’da gosterilmektedir.

Normal motorlarda yakit yaklagik 3,5 bar basingla silindirin i¢ine piiskiirtiiliirken, GDI
motorlarinda piiskiirtme basmci 30-100 bar araliginda degigsmektedir. Yakitin, enjektorler
sayesinde cok yiiksek basingla silindirin i¢ine piiskiirtiilmesi daha iyi bir yanma

saglamaktadir [36].
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Sekil 1.19 Direkt piiskiirtme sistemleri (GDI) [38].

Direkt piiskiirtme sistemi giliniimiize kadar genelde yarigs otomobili motorlarinda
kullanilmistir. Bu sistemin giiniimiize kadar benzinli otomobil motorlarinda yaygin olarak
kullanilamamasinin baslica nedenleri ise enjektoriin yiiksek sicaklia maruz kalmasi,
enjektor memesi montajinin motor tasarimini zorlastirmasi, yiiksek basincm yakit
pompasinda ve enjektdr memesinde asint1 olugturmasi gibi sebeplerdir [36].

GDI teknolojili motorlarda yiiksek gii¢ i¢in igeri alinan karigim buharlagsma yoluyla
sogutulmaktadir. Daha serin akim, vuruntu smimrmi etkili olarak ytikseltmekte, boylece
motorun ¢ok yiiksek kompresyon oraninda ¢alisabilmesi saglanmaktadir [36].

GDI teknolojili motorlarda bir ¢evrimde ii¢ defa yakit piiskiirtiilmesi yapilmaktadir.
Bunlardan 1. kisim ve 2. kisim yakit piiskiirtmeleri, sikigtirma stroku sonuna dogru buji ile
baslatilan yanma igleminden dnce yapilip karisim olusumu sathalarmi olusturmaktadir. Bu
iki kademeli karisim olusumu i¢in 1. kisim yakit piiskiirtmesi emme strokunda, 2. kisim
yakit piskiirtmesi ise sikistrma stroku sonuna dogru yapilmaktadir. 3. kisim yakit
puskiirtmesi (genisleme stroku piiskiirtmesi) ise genisleme strokunda yapilip motorda

ikinci bir yanma igleminin baslamasini saglamaktadir [36].
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GDI teknolojili motorlarda yanma islemi de iki sathada gerceklestirilmektedir.
Sikistirma stroku sonuna dogru buji ile baslatilan yanmadan sonra, genigsleme strokunun
sonlarma dogru piiskiirtillen benzin (genisleme stroku piiskiirtmesi) ile ikinci bir yanma
olay1r baslamaktadir. Klasik benzinli motorlarda ise yanma sikistirma stroku sonunda

baslayip genisleme strokunda sona ermektedir [36].

1.4. Enjektorler

Motorlarda yakit atomizasyonunu saglamak i¢in, emme manifolduna veya yanma
odalarina yakit piiskiirtme eylemini gerceklestiren mekanizmalardir. Enjektoriin yapisi

Sekil 1.20.’de gosterilmistir.

| k

Yakit Girisi

& 20 Mikronluk Filtre

Geri doniis yayt
Elektrik baglants
noktast

Selenoid
Bobin

Igne govdesi

IZne ve yuvasi

Sekil 1.20. Benzinli motorlarda kullanilan enjektor ve yapist

Enjektorlerin gorevleri;
- Ihtiyag duyulan piiskiirteme basmci olusuncaya kadar yakiti yanma odasmdan uzak
tutmak,

- Ihtiyag duyulan basing olusunca aniden agilip yakit1 yanma odasina piiskiirtmek,
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Piiskiirtmeden sonra enjektoriin damlama yapmasini 6nlemek i¢in yakiti aniden

kesmek,

Piiskiirtiilecek yakit1 en kiiciik pargalara ayirmak (atomize etmek),
- Yakaitr silindir igerisinde istenilen derinlige piiskiirtmek,

- Yakit1 yanma odasinin sekline uygun agida piiskiirtmek,

- Yiiksek basinglara karsi dayanikli olmak,

- Yakit sistemi ile yanma odasi arasinda sizdirmazlik saglamaktir [38].

1.4.1.Enjektor cesitleri ve yapisal 6zellikleri

Enjektorler yapisal 6zelliklerine gore su sekilde siralanabilir;
1-Acik enjektorler

2-Kapali enjektorler

3-Elektro-hidrolik enjektorler

4-Piezo-elektriksel enjektorler

1.4.1.1. Acik enjektorler

Ik olarak hava ile piiskiirtmeli ve dizel motorlarm yakit sistemlerinde kullanilmustir.
Sekil 1.21.°de gorildigi gibi acgik enjektorlerde, yakiti tasiyan boru ve enjektor
govdesindeki kanal, meme deligi araciligiyla direkt olarak yanma odas1 i¢ine agilmaktadir.
Motorun sikistirma zamaninda yakit pompasiyla gonderilen yakit, 1 kanalindan girer.
Piiskiirtme baslangic zamaninda 3 kanalindan da 50 bar basincinda hava gelir. Hava ile

yakit burada karigarak agilan 2 kanalindan birlikte silindirlere piiskiirtiiliir [38].
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Sekil 1.21. Acik enjektor kesiti [38].

Acik enjektorlerin yapilar1 basit ve sadedir. Delikleri ¢abuk tikanmaz ancak piiskiirtme
basinc1 da cabuk yiikselemez ve piliskiirtme sonunda damlatir. Bu sebeple giiniimiizde

kullanilan motorlarda artik tercih edilmemektedir [38].

1.4.1.2.Kapah enjektorler

Yakit enjektorlerden piiskiirtiiliirken, hidrolik veya mekanik bir kumanda ile yanma odasina

gonderiliyorsa bu tip enjektorlere kapali enjektorler denir [39]. Kapali enjektoriin yapis1 Sekil

1.22.” de gosterilmistir.

Merkezleme

GeriDoniis  Kontra Somun Pimi
Rekoru Enjektor Govdesi

Meme Sikma
Somunu Piiskiirtme
Deligi

A oV
Basing Ayar Teme Govdesi

fgne Kalkma
Vidasa

Boyu

Enjektor
ignesi

Yakat Girisi

Sekil 1.22. Kapali enjektor [39].
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Kapali enjektorler kumanda tipine gore ikiye ayrilir bunlar, Mekanik ve hidrolik
enjektorlerdir. Mekanik kumandali  enjektorler giinimiiz  motorlarinda  tercih

edilmemektedir [39].

* Hidrolik enjektorler

Enjektorlerin ignesi yakit basinciyla acilarak yakit piiskiirten enjektor sistemlerine
hidrolik enjektorler denir. Hidrolik enjektorler ikiye ayrilir bunlar, tek kademeli hidrolik
enjektor ve iki kademeli hidrolik enjektorlerdir [39].

* Tek kademeli hidrolik enjektor

Bu hidrolik enjektorler kisitlamasiz tiptir. Enjektor agilma basinci motora gore degisir.
Piiskiirtme basinci, piiskiirtiilen yakitin hava ile iyice karismasma ve miimkiin olan en kisa
siirede yanabilmesine olanak saglayacak sekilde secilir [39]. Tek kademeli hidrolik

enjektor kesiti Sekil 1.23.° te gosterilmistir.

Meme ignesi

Meme govdesi

Sekil 1.23. Tek kademeli enjektor [39].
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Miktar1 ve basinct yakit pompasi tarafindan ayarlanarak gelen yakit, giris rekorundan
enjektore girer. Yakit gdvde tlizerindeki dikey kanallar ile meme basing odasina gelir. Bu
esnada enjektor yayr meme ignesine asagiya dogru basing uygulayarak enjektor deligini
kapali durumda tutmaktadir. Meme basing odasina siirekli gelen basingli yakit meme
ignesinin konik kismina basing uygulamaya baslar. Yakitin uyguladig1 basing, enjektor
memesini agagida tutan yayin basincini yendigi zaman enjektor ignesi yukari dogru kalkar.
Enjektoriin meme ignesi yukar1 kalkmasiyla agilan enjektor deligi yakit atomize durumda
yanma odasma puskiirtiir. Yakit pompasi enjektore yakit gondermeyi kestiginde, meme
basing odasindaki yakit basinci azalir ve enjektdr yayr meme ignesini asagi dogru itilerek
meme ignesini yuvasina oturtur. Meme deliklerinin kapanmas: ile piiskiirtme sona erer

[39].

« iki kademeli hidrolik enjektor

Bu tip hidrolik enjektdrlerde silindirlere piiskiirtiilecek yakita basing iki kademede
kazandmrilir. Sekil 1.24.’de gosterildigi gibi enjektér meme tutucusu igerisindeki iki adet
basing yay1 ve iki adet basing pimi bulunur. 1 numarali basing pimi ile 2 numarali basing
pimi arasmnda bir bosluk vardir. Bu bosluk miktarma 6n yiikselme mesafesi denir. On
yilikselme mesafesi, 1 numarali basing yay1 ve 2 numarali basing yaylarinin tansiyonunu

ayarlayan simlerin degistirilmesi ile ayarlanmaktadir [39].

pa somunu
Rt T ¥ T —
: o e S —————/
on yiikselme ayan igin Basing yayr o

Sekil 1.24. iki kademeli enjektdr ve elemanlar [39].
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Yakit pompasi tarafindan basincint yilikselterek gonderilen yakit enjektor giris
rekorundan girerek, enjektdr kanalindan meme basing odasmna gelir. Bu odada biriken
yakitin basinct artarak 1 numarali basing yayinin uyguladigi basinci yenerek meme
ignesini yukar1 kaldirir ve boylece yakitin piiskiirtiilmesi baslamis olur. 1 numarali basing
piminin 2 numarali basing pimine temas etmesinden sonra meme ignesinin ac¢ilma
miktarinda basing katalog degerine ulasincaya kadar ¢alismasinda degisiklik olmaz. Yakit
basinci katalog degerine ulasinca 1 numarali ve 2 numarali basin¢ yaylarmin uyguladig:
basinci yener ve meme ignesi bir miktar daha yiikselir. Meme ignesi ara parcasina temas
ettikten sonra basing artsa bile meme ignesinin a¢ilma miktarinda degisiklik olmaz. Yakat
pompasinin gonderdigi basingli yakit kesilince enjektor kademeli olarak kapanir [39]. Sekil

1.25.te iki kademeli pliskiirtme (6n ve ana piiskiirtme) gosterilmektedir.

Kurs | +
Kurs Il

Kurs |

Kurs Il

On puskiirtme Ana pliskirtm

Sekil 1.25. Enjektoriin piiskiirtmesi [39].

1.4.1.3.Elektro-hidrolik enjektorler

Bu enjektorlerin kumandasi, E.C.U’nin iki kademeli kumandas1 ile gerceklesir. Her

puiskiirtme sirasinda enjeksiyon hesaplayicisi istenmeyen enjektdr bobinine enerji vermez.
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Enjeksiyon hesaplayicisi i¢c emniyet sistemi, motor durdugunda kumanda kademelerini

devreden ¢ikarir [39]. Sekil 1.26°da elektro-hidrolik enjektorlerin elemanalr1 gosterilmistir.

Elektrik soketi
Depoya "?g'?‘e Kumanda
geri pistonu Yay %?;;9 p
dony ignesi
T
ol ===

Geri donus Kumanda odasi
memesi

Sekil 1.26 Elektro-hidrolik enjektor ve elemanlar: [39].

Enjektoriin calismast basing odast ve kumanda odasindaki basing farkindan
saglanmaktadir. Elektronik valf ignesi, elektronik valf bobininin beslenmesi esnasinda
manyetik alan etkisi ile kalkar. Ortak yiiksek basin¢ rampasindan gelen basingh yakit
enjektoriin icerisine girerek dikey kanal vasitasi ile yakitin bir kism1 kumanda odasma bir
kismi1 da basing odasma geger. Yakit basinci kumanda odasi ve basing odasinda ayni
oldugunda kumanda pistonu hareketsizdir. Ortak basing rampasindaki basmg artigi

enjektoriin kapanmasini kolaylastiracaktir [39].

\\ Elektro valf ignesi

- Geri donus

/)

Beslenme memesiqy » 1 % :

NN 1/ Kumanda odasi 4 | !
N | %

Q -Kumanda pistonu

- Yay

-Basing odas » b

2~
~ Enjektor ignesi

Sekil 1.27. Elektro-hidrolik enjektoriin ¢alismasi [39].
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Elektronik kontrol {initesi (E.C.U.) manyetik valfi besler. Sekil 1.27.’de gosterildigi gibi,
manyetik valfte meydana gelen manyetik alanin etkisiyle elektronik valf ignesi yukar1
dogru kalkar ve kumanda odasinin yakit geri doniis odasindaki basing dengesi bozulur ve
kumanda pistonu ile enjektor ignesi yukariya kalkar. Yakit enjektor deliklerinden silindir
icerisine piskiirtiilir. Enjektoriin acilmasi igin 80 voltluk bir gerilim, enjektdriin bu
konumunu korumak i¢in de 50 voltluk gerilim uygulanir. Elektronik valfler geri doniis
devresinden izole edilmistir.

E.C.U enjektor elektronik valfini beslemeyi kestigi anda elektronik valf yaymin basinci
ile valf ignesi yuvasmna oturur. Geri doniis memesi kapatilmis oldugundan kumanda
odasindaki yakit basincinin artmasiyla enjektor kapanacaktir. Kumanda odasi ile basing

odasi arasindaki basing dengelendiginde enjektor tamamen kapanir [39].

1.4.1.4.Piezo-elektriksel enjektorler

Bu enjektorler ne 6zel bir kalibrasyon ne de ivmedlger ile enjeksiyonlarin ayarlanmasini
gerektirir. Piezo-elektriksel enjektorler, klasik elektromanyetik enjektorlere gore dort kez
daha hizli devreye girme olanagi saglar. Bu durum, yanma olaymi daha miikemmel hale
getirmek ve egzoz emisyonunu azaltmak amaciyla her ¢evrim i¢in yapilan enjeksiyon
sayisinin katlanarak artirilmasmi kolaylastirir [39]. Sekil 1.28.’de enjektor kesiti, Sekil 1.

29.’da da enjektor gosterilmistir.
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Sekil 1.28. Enjektor kesiti [39]. Sekil 1.29. Piezo-elektriksel enjektor [39].
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Sekil 1.30. Piezo elektrigin katmanlar1 [39].

Sekil 1.30.’da enjektoriin piezo-elektriksel yapmin katmanlar1 gosterilmistir. Piezo-
elektriksel elemanlar seramik kokenli elemanlardir. Bir enjektordeki eleman, seramik

katmanlarin {ist {iste dizilmesinden olusur [39].

Sekil 1.31. Piezo elektrik prensibi [39].

Piezo-elektrik olay1 daha dnce bazi tip sensorlerde (basing, vuruntu) de kullanilmistir.
Selil 1.31.’de ggosterildigi gibi, bir piezo-elektriksel elemana bir giic uygulandiginda, bu
elemanin uglarindan uygulanan giicle dogru orantili bir gerilim saptanir (1). Ters olarak bir
piezo-elektriksel elemanin uglarmna bir gerilim uygulanmasi elemanm genlesmesine sebep
olur (2). Enjektoriin i¢indeki aktiiatoriin uzamasi (40 mikrometre seviyesinde), enjektoriin

acilmasma neden olur [28].
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Sekil 1.32. Enjektér kumanda devre semasi [39].

Enjektdor Kumandasi; Piezo-elektriksel enjektor, elektriksel olarak bir kondansatore
benzetilebilir. Akimi toplar ve geri verir. Sekil 1.32.’de kumanda devre semasi verilmistir.

Acilma sathasi; Beyin T1 kontagini kapatir (T2 acik), Piezo elektriksel eleman kendini
pozitif olarak bir kondansator gibi sarj ederken bir yandan da uzar. Enjektor agilir. Tam bu
asamada soketi sokiiliirse enjektor acik kalir. Bu durum bir enjektdriin soketinin motor
calistyorken sokiilmemesi konusundaki uyariy1 agiklamaktadir.

Kapanma asamasi; Beyin T2 kontagini kapatir ve T1 kontagmi agar. Kondansator
bosalir, enjektdr akim jeneratoriine doniisiir ve akim yonii tersine doner. Piezo elektriksel

eleman ilk konumuna déner ve enjektdr kapanir [39].

1.5.Ultrasonik Dalgalar, Kullanim Alanlarn ve Ultrasonik Déniistiiriiciiler

Ses, atmosferde kulagimiz tarafindan algilanabilen periyodik basmng degisimleridir.
Fiziksel boyutta ses, hava kati sivi veya gaz ortamlarda olusan basit bir mekanik
diizensizliktir ve bir maddedeki molekiillerin titresmesi sonucunda olusur. Ses kaynaktan
aldig1 enerjilerle titreserek yayilirlar. Titresen cisimler esnek olup sesi olusturur. Esnek
olan cisimler ses dalgalar1 meydana getirebilir ve ses dalgalarini iletebilir [40].

Ses, mekanik bir dalga oldugundan yayilmasi i¢in bir ortama gereksinim duyar. Ses
dalgalar1 ortamlarda sikigma ve genlesme seklinde boyuna ilerleyen dalgalardir. Sesin bir
frekansi, boyu, periyodu ve hizi bulunmaktadir. Bir saniye icerisindeki titresim sayisina
sesin frekansi denir. Birimi ise Hertz (Hz)'dir. Dalga boyu, bir ses dalgasinin olusmasi i¢in

sesin aldig1 yoldur [40].

49



Sesin ¢esitli maddeler icerisindeki yayilma hizlar1 Tablo 1.7.’de verilmistir.

Tablo 1.7. Sesin ¢esitli maddeler igerisindeki yayilma hizi

Madde Yogunlugu (gr/c1n3) Hiz1 (m/sn)
Hava 0,001 331

Yag 0,93 1450

Su 1.0 1540
Kemik 1.85 4080
Aliiminyum 2,7 6400

Ultrasesin tarihi yiiz yillar 6ncesine F.Galton' un insanlar ve hayvanlar i¢in duyma
esigiyle ilgilendigi calismalarina dayanir. Ayarlanabilir rezonans bosluguyla bilinen
frekansta ses iireten bir diidiik icat ederek insan kulaginin duyma esiginin normalde 16000
dalga/sn (16 kHz) oldugunu saptamistir. Bahsedilen icat, gaz hareketi enerjisini ses
enerjisine doniistliren bir transduser 6rnegidir [40].

Ultrases uygulama olarak farkli bir¢ok alanda kullanilirlar:

e Giivenlik amacli hirsiz alarmlarinda,

e Medikal alanlarinda (bobrek tasi tedavileri ve prostat kanseri vb.),

e Hamilelik esnasinda fetiis goriintiilemek i¢in,

e Yiizey temizlemek i¢in,

e Sonokimya,

e Nemlendirme cihazlarinda.

e Metalleri ince toz haline getirmek igin,

e (Cok ince tanecikli fotograf emiilsiyonlar1 hazirlamak icin,

e Cuva, alti. vs‘i gaz ve sivilarda siispansiyon haline getirmek i¢in,

o (Ozel metal alagimlar1 yapmak igin,

e Gaz karisimlarindan gazlari ayristirmak igin,

e Fabrikalarin kirli gaz ve sular1 iginde siispansiyon halinde bulunan maddeleri
¢Okerterek kurtarmak icin,

e Fabrika bacalarindan ¢ikan gazlari temizlemek igin,
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e Tekstil, metal kaplama, gozliikk, miicevher ve saat¢ilik gibi asir1 hassasiyet isteyen

sanayi kollarinda temizleme islemini yapmak igin,

e Icecek sanayinde biray1 yabanci mayalardan aritmak, suruplarda enzimleri glikoz

gibi diger iirlinlere doniistiirmek, siitii sterilize etmek, sarabi eskitmek icin,

e Sert maddeleri delmek ve iglemek {izere ultrasesli matkaplar yapmak.

e Elektrik ve elektronik sanayisinde ultrasesli kaynak makineleri, elektronik

geciktirme kanallar1 yapmak i¢in,

e Dokiimciiliikte erimis metalleri gazdan aritmak, kristal biiylimesini kontrol etmek.

e Ultrasesli hizdlgerleri yapmak i¢in,

e Ultrasonik ¢amasir ve bulasik makineleri.

e Denizalt1 haritalarinda menzil tayin etmek ve obje bulma i¢in kullanilan radarlarda

(Sonar),
e Deniz yolu ile ihracat esnasinda uzun siireli depolamalarda meyve ve sebzelerin
olgunlugu, tahribatsiz olarak, ultrases ile yapilir [41].

Doniistiiriiciiler, enerjiyi bir bicimden baska bir bicime doniistiiren aygitlardir.
Doniistiiriicti, mekanik sinyal domenindeki bir enerji formunu, elektrik sinyal domenindeki
enerji formuna g¢evirebilirken, elektrik sinyal enerjisini, mekaniksel enerjiye ¢evirebilecek
sekildedir [42].

Dondstiiriiciilerde, olusturulan  enerji  doniistiirme islemi sistemin biit{inlinii
kapsamaktadir. Aslinda enerjinin bir sinyal domeninden 6tekine ge¢mesini saglayacak en
uygun doniistiiriicti tasarimi matematiksel boyutlariyla incelenerek sistem icerisine adapte
edilir [42].

Ultrasonik dalgalar, insan kulaginin duyabilecegi seslerin iistiindeki ses dalgalarini
tanimlar. Her doniistiirliciiniin kendine 6zgii rezonans frekansi vardir, bu anlamda etkin
frekans araligi yada bant genisligine sahiptir [42]. Sekil 1.33.te ses spektrumu

verilmistir.
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Sekil 1.33. Ses spektrumu ve ultrasonik dalgalarmn frekans araligi [42].

Bir doniistiiriicii, alternatif gerilim (AC) veya dogru gerilim (DC) gii¢ kaynag: ile
beslemek durumunda ise pasif bir doniistiiriictidiir aksi halde aktif bir doniistiiriicii olarak
smiflandirilir. Baska bir ifadeyle aktif doniistiiriicliler besleme kaynagi gerektirmeden
dontistiirme islemini yaparlar ve pasif doniistliriiciilerin aksine olarak doniistiirme islemini
ters yonde de yapabilirler. Bu calismada tasarlanan ve gercgeklestirilen doniistiiriicii aktif
dontstiiriiciiler smifina girmektedir [43].

Genis bandli ultrasonik doniistiiriiclilerin diizenlenmesi doniistiiriiciilerin yapiminda
kullanilan yapay piezoelektrik seramik malzemeler, doniistiiriicliden beklenen 6zellikleri
cogu zaman tek baslarma saglamamaktadir. Bu Ozelliklerin saglanabilmesi igin
doniistiiriiciilerin akustik ve elektriksel kapilarinda bir takim diizenlemelere gidilmektedir.
Uygulama acisindan bir ultrasonik donistiiriiciide iki dnemli 6zellik ortaya ¢ikmaktadir.
Birincisi doniistiiriiciiniin elektriksel giris empedansinin frekansa gore degisimi ve bundan
kaynaklanan araya girme kaybidir. ikincisi ise doniistiiriiciiniin duyarliligi ve impuls
cevabidir [44].

Ultrasonik doniistiiriici sistemin doniistiirme islemini yapabilmesi i¢in en uygun
dontistiiriicii piezoelektrik malzemelerdir. Piezoelektrik tamamen mekanik gerginlikle bir
elektrik polarizasyon iiretilmesine dayanir [44].

Piezoelektrik, basing etkisiyle elektrik elde etme anlaminda kullanilmaktadir.

52



Bu isim, Piere ve Jacques Curie kardeslerin olay1 kesfettiklerinden bir y1l sonra 1881°de
Hankel tarafindan verilmistir. Kardesler, kristale farkli yonlerden basing uyguladiklarinda,
kristal ylizeyinde pozitif ve negatif yiiklerin olustugunu gozlemlediler [45].

Piezoelektrik olay basit¢e, Bazi kristal ve seramik malzemeler {izerine uygulanan
mekanik bir basing ile elektriksel gerilimin elde edilmesidir. Piezoelektrik 6zellikte bir
kristal malzeme, disk veya prizma seklinde kesilip, ylizeyleri ince iletken bir metal
(giimiig, aliminyum ve altin) ile kaplanr. Kristalin alt ve iist yiizeylerine mekaniksel
basing uygulanirsa, bu yiizeylerde kutuplanmalar, tersi bir uygulama sonucunda ise
devamli degisen voltajin frekansma bagh seri bir sekilde uzama ve kisalmalar elde edilir.
Bu mekaniksel uzayip kisalmalar (titresimler) da bize ultrases’i verir. Piezoelektrik olay
cift yonliidiir. Ters piezoelektrik olayla ultrases elde edilir, sistem verici olarak kullanilir.

Normal piezoelektrik olayla ultrases algilanir, sistem alic1 olarak kullanir [46].

1.5.1.Ultrasesin etkileri

1.5.1.1.Fiziksel etkileri

Kabarcik olusumu: Yeterince biiyiik siddetli ultrases dalgalar1 sivilarda kabarciklanma
yaratir. Bu yol ile siv1 i¢inde bulunan kati1 cisimciklerin ve bakterilerin pargalanmasi
saglanir.

Is1 etkisi: Farkli ortamlarda ve farkli ultrases dalgalar1 ile yapilan deneyler, ses titresim
enerjisinin  1s1  enerjisine  doniistiglini ve ortamin  1sindigmi  gostermistir.
Sis olusumu: Bir sivi i¢inde ilerleyen siddetli bir ultrases dalgasi hava-sivi smirinda
yansidigl zaman sivi molekiilleri piiskiiriir ve sivi yiizeyinde bir sis tabakasi gozlenir.
Gazdan arntma: Bazi durumlarda kati ve sivi i¢inde ¢oziinmiis bulunan gazlarin aritilmasi

gerekebilir. Bu amacla gazdan aritilmak istenen madde ultrasese tabi tutulur.

1.5.1.2.Biyolojik etkileri

Is1 etkisi: Ultrasese maruz kalmis bir organin sicakliginin arttig1 gézlemlenir.
Mikro masaj etkisi: Ultrases bir organda yayilirken hiicre gruplar1 periyodik basing

degisimine maruz kalir. Bu olaya sesin mikro masaj etkisi denir.

53



Elektriksel etkisi: Bazi protein veya seliiloz molekiilleri gibi iri biyolojik molekiiller
piezoelektrik olayr gosterirler. Ultrasesin olusturdugu basing degisimi iri biyolojik
parcaciklarin elektriksel kutuplanmasina yol agar.

Ivme etkisi: Ultrases titresimini alan bir ortam pargacig1 oldukga biiyilk mekanik ivme ile

titresir.

1.5.1.3.Kimyasal etkileri

Reaksiyon hizlanmasi, oksitlenme, bilesim bozulmasi, kristallesme, kaynama sicakligi

degismesi, molekiil zincirlerinin par¢alanmasi...

1.5.2. Kavitasyon

Kavitasyon, genellikle sivilar igerisinde gozle goriilemeyecek dl¢iide kiigiik kabarciklar
olugmasi olarak bilinir. Yiiksek yogunluklu ultrases kavitasyon, mikro salinimlar ve 1sitma
gibi baz1 6zel etkiler olusturabilir. Ultrasonik kavitasyon, bir titresim kaynagindan ya da
transduserden yayilan ses dalgalarmin sivi igerisinde olusturdugu negatif ve pozitif basing
bolgelerinin salinim etkisi altinda olusur ve biiyiir [40]. Sekil 1.34.’te kavitasyon bulutunun

bir kesiti gosterilmistir.
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Sekil 1.34. Kavitasyon bulutu [40].
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Suslick, 1994 senesinde yaptig1 arastirmasinda kavitasyon etkisini sadece sivi
icerisinde, kabarcik bigimine biiriinme, biiyiime ve ani patlama basamaklarindan
olustugunu tespit etmistir. Cevre sartlarina bagl olarak kavitasyon boslugunun gelismesi
ve patlamas1 degisebilir.

Ultrases sividan gecerken, olusan genlesme dalgalar1 sivinin  molekiillerini
birbirlerinden uzaklastiracak negatif basing uygular. Sayet bu ultrases yeterince yogunsa
genlesme dalgalar1 s1vi icerisinde bosluklar olusturur. Bu olay negatif basing, sivinin tipine
ve safligia bagl olarak degisen yerel gerilme direncini agtig1 zaman olur.

Kavitasyon c¢ekirdek olusum safhasi, gaz iceren kiiclik pargaciklar veya daha Once
kavitasyon olayindan kalan gecici mikro kabarciklar gibi sivida 6nceden var olan zayif
noktalardan baslar. Cogu siviya, kavitasyon daha orta dereceli negatif basinglarda
baslansin diye kii¢iik parcaciklar ilave edilir. Ultrasesle olusan kii¢lik gaz kabarciklar1 ses
dalgalarindan enerji ¢eker ve biiyiir. Bosluk gelisimi sesin yogunluguna baghdir. Yiiksek
ses yogunluga sahip kiiclik bir bosluk birden bire biiyiiyebilir. Daha az ses yogunluguna
sahip bosluklar, diizeltilmis difiizyon denilen daha yavas bir siiregle biiyiir [40].

Negatif basing altinda ﬂ

kavitasyon baloncuis
L@

Balonecvklar sakigtirma alaninda QOCZ
patlar
| | - ﬂ Cavrim veni
QZQQ balonculdlann
olugmasivla

Sekil 1.35. Kabarcik gelisimi ve patlamasi [40].

Sekil 1.35." de boslugun farkli basing alanlar1 altinda genislemesi, ufalarak salinimina

devam etmesi veya kritik boyuta gelince patlamas1 gosterilmistir.
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Boslugun biiylimesi yeterli miktarda ultrases yayilimindan enerji ¢ektikten sonra kritik
noktaya ulasir. Bu kritik boyut, rezonansa boyutu, siviya ve sesin frekansina baglidir.
Ormnegin; 20 kHz frekansta, bosluk boyutu yaklasik 170 mikrometredir. Tam bu kritik
noktada bosluk tek bir ses dalgasi boyunca aniden biiyiir. Bosluk bu ¢ok biiylimiis haliyle
artik yiiksek ya da diisiik ses yogunlugu altinda daha fazla enerji absorbe edemez. Enerji
girisi olmadan da bosluk kendini koruyamaz ve gevreleyen sivi igeri dolmaya baslayarak
boslugun yikilma patlamasina neden olur. Bu patlamalar genellikle ultra ses dalgalarinin
yogunlugu, akustik kavitasyonel esigi astig1 zaman meydana gelir. Ornegin; bu esik deger
20 kHz' e maruz kalan siradan bir s1vi i¢in birkag W/cm?'dir [40].

Ses dalgasinin sikistrma ve genlesme dalgalari, olusan pozitif ve negatif basing
bolgelerinin etkisi altinda olusan bir boslugun olusma, biiylime ve patlama evreleri

stiresince boyutunda meydana gelisen degismeler Sekil 1.36.'da gosterilmistir [40].
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Sekil 1.36. Kavitasyon olusum asamalar1 [40].

Kavitasyon doganin bilinen en etkili ve en etkileyici enerji yogunlugunu yiikselticidir.
Her kabarcik patlamasi, yerel sicakligin 5000°C ve basincin 1000 atmosfer degerini
asmasimna neden olur. Fakat omrii 0,1 saniyeden kisadir, 1sitma ve sogutma oranlar1
saniyede 10 milyar°C' den fazladir.

Kabaca bir kiyasla bahsedilen degerler sirasiyla, giinesin yiizey sicaklifi, okyanus
dibindeki basing, bir simsegin Omriine ve kor bir demirin suya daldirilmasindan

milyonlarca kat fazla sogumasidir [40].
56



1.5.2.1.Kavitasyon Cesitleri

1. Akustik kavitasyon: Bu durum ultra ses (16kHz-100 MHz) dalgalarinin sivi
icerisindeki basing degisimlerinden olusur [40].

2. Hidrodinamik Kavitasyon: Sistem geometrisinin yarattig1 hiz degisimleri kullanilarak
elde edilen basing degisimleri ile olusturulur. Ornegin; sistem geometrisine bagli olarak
basincin ve kinetik enerjinin degismesi, orifis ya da venturiden gecen akista oldugu gibi
bosluklarin olusmastyla sonuglanir [40].

3. Optik Kavitasyon: Yiksek yogunluklu ismnlarin (lazer) sivi siirekliligi kesen
fotonlariyla olusur [40].

4. Parcacik Kavitasyonu: Temel parcacik yayilimi tarafindan olusturulur. Ornek olarak;

kabarcik odasinda oldugu gibi bir nétron yayiliminin siviy1 kesmesi verilebilir [40].

1.5.3.Ultrasonik transduser (Doniistiiriiciiler)

Su ortaminda kavitasyon olusturmak icin kullanilan ultrasonik transduserler elektrik
enerjisini mekanik titresimlere doniistiiren ve tam tersi sekilde mekanik titresimleri
elektrige ¢eviren giic doniistiiriiciileridir. Transduserin i¢gindeki en 6nemli aktif element
elektrik enerjisini akustik enerjiye, akustik enerjiyi de elektrik enerjisine ¢evirir. Bu aktif
element en basit sekliyle, karsilikli iki yiiziine elektrot yerlestirilmis polarize bir malzeme
parcasidir. Polarize malzeme ise bazi molekiilleri pozitif yiikli, diger molekiilleri de

negatif yiiklii olan malzemelerdir.

1.5.3.1. Transduser cesitleri
e Caliyma prensibine gore transduserler

1-Piezoelektrik transduser: Malzemeye elektrik alan1 uygulandigi zaman, polarize
molekiiller bu yiike gore kendilerini siralar. Bu da malzemenin molekiiler ya da kristal
yapisinda uyarilmig ikiz kutuplar olugsmasma neden olur. Molekiillerin siralanmasi
malzemenin boyutunu degistirir ve bu olguya da Electrostriction denir. Ayrica kalict olarak
polarize edilmis Quartz (SiO,) yada baryum titan (BaTiOs) gibi malzemeler, mekanik bir
kuvvet etkisiyle boyut degistirdiginde elektrik alan1 olusturur. Bu olgu da Piezoelektrik

etki olarak bilinir [40]. Sekli ve yapis1 Sekil 1.37.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.37. Piezoelektrik transduser [29].

2-Miknatis Devresi Transduser: Biiyiikk miktarda nikel ya da diger manyetik malzeme
plakalarin etrafina bir tel bobini yerlestirilir ve bobinden akim geg¢irildiginde manyetik alan
olusur. Bu manyetik alan da malzemenin daralmasin1 ve uzamasini saglar bdylece ses

dalgas1 olusur. Tam tersi sekilde de disaridan bir kuvvet uygulandiginda manyetik alanda

degisimler gozlenir[40]. Sekli ve yapis1 Sekil 1.38.’de gosterilmistir.
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3-Elektromanyetik transduser: Bu transduser mikrofon ve hoparlor zarinda da kullanilan
kat1 armatiirden yapilir, elektrik ve manyetik alanin birlikte varliginda titresimler yaratir

[40]. Sekli ve yapis1 Sekil 1.39.’da gosterilmektedir.

Alan

58

%

Sekil 1.38. Miknatis Devresi transduser [40].
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Sekil 1.39. Elektromanyetik transduser [40].

4-Elektrostatik transduser: Ozel tasarimi olan bir elektrik kapasitoriinde periyodik yiik
degisimleriyle mekanik titresimler olusturur [40]. Sekli ve yapist Sekil 1.40.°da

gosterilmektedir.

Sekil 1.40. Elektrostatik transduser [40].

5-Sivili transduser: Stvinin kinetik enerjisi sistemin i¢indeki hareket edebilir bir pargay1
titrestirdiginde akustik dalgalar olusturulur [40]. Goriiniimii Sekil 1.41.’de gosterilmistir.

Basing odas1 1 Basine odasi 2

Akiskan osilatori

Sekil 1.41. Sivili transduser [29].
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* Kullanim c¢esitlerine gore transduserler

1-Temasli transduser: Temizlenecek yiizeye dogrudan temas ettirilerek kullanilir. Yani
yikama tankinin herhangi bir bolgesinin dig ylizeyine monte edilir. Bunun igin 1siya
dayanikl1 yapistirici ya da 6zel vidalar kullanilir.

2-Daldirmal1 transduser: Sivi igerisine daldirilarak ses dalgalarinin yayilimi saglanir.
Daldirma tipi ve temas tipli transduserlerin en biiyiik farki i¢ine konulduklar1 hazne yani
kasalaridir. Daldirma olanlar1 su gecirmeyecek sekilde 6zel kaliplara yerlestirilir.
Genellikle daldirma tipli transduserler ¢oklu ve sirali bicimde biz hazneye monte edilir ve
bu kapali kutu suyun i¢ine yikama tankinin duvarlarma ya da tabanma olmak
yerlestirilerek kullanilir. Endiistriyel ultrasonik temizleme banyolarinda daha fazla
ultrasonik gii¢ gerektigi i¢in bu kullanim olduk¢a uygundur. Laboratuvar uygulamalarinda
ise ¢gogunlukla kalem tipinde olan daldirmali ultrasonik transduser tercih edilmektedir.
3-Yiiksek Yogunluklu Odakli Ultrasonik Transduser: Genelde medikal operasyonlarda
kullanilan ytiksek frekansli ses dalgalarmni bir noktaya odaklayarak ileten cihazdir. Yiiksek
yogunluklu odakli transduserler ise adindan da anlasilacagi gibi ses dalgalarini belirli bir
mesafede odaklar. Odaklama mesafesi kullanilan lense gore ayarlanabilir.

Odakl transduserler ¢ok yiiksek mertebelerde enerji aciga ¢ikarabilirler bu nedenle
kullanim sirasinda 6zen gosterilmelidir. Odak noktasina kadar olan bolge igerisine zarar
gormesi istenmeyen maddeler yerlestirilmemelidir. Yiiksek kavitasyon etkisini odaklamasi
sayesinde kanser tedavisinde noktasal olarak kanserli doku tahribatinda kullanilmaktadir

ve Sekil 1.42.°de gosterilmektedir [40].

Sekil 1.42. Odakli transduser [40].
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1.5.4.Ultrasonik piiskiirtme sistemi

PIEZO SERAMIK

I
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Sekil 1.43. Ultrasonik yakit sisteminin ¢alisma prensibi

Sekil 1. 43.’de goriildiigii gibi yakit, giris kismindan pompalanir ve tiipiin merkezinden
gecerek titresimli uca ulasir. Yakit, meme ucu kismina ulastiginda, ultrasonik titresimler
basing kullanmadan yakit1 ultra ince partikiillere doniistiiriir. Piezo seramik malzeme
burada elektrik sinyalini mekanik titresimlere doniistiirmiis olur.

Ultrasonik yakit sistemleri yiliksek frekansli elektrik sinyali ile beslenen iki elektrot
arasindaki iki piezoelektrik doniistiiriiciiniin mekaniksel olarak daralip genislemesiyle
calisirlar. Bu hareket yakit sisteminin atomizasyon pargasi olan titanyum ugta ultrasoniksel
titresimlere neden olur. Bu titresim enerjisinin bir sonucu olarak meme merkezindeki
stvinin merkezinde kilcal dalgalar olusur. Ultrasonik dalga yogunlasarak kritik bir seviyeye
ulagtigi zaman sivinin yiizeyinden kii¢iik damlaciklar halinde kopmalar olmaktadir.
Ultrasonik yakit sistemi tasarimi atomizasyon spreylemesinin kolayca kontrol edilmesini

saglar, yapiskan degildir.
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Sekil 1.44. Ultrasonik enjektdr semasi, Ultrasonik enjektor, Ultrasonik jenerator.

Bir siviy1 atomize etmek i¢in basing ve hizli harekete dayanan geleneksel piiskiirtme
sisteminin aksine, ultrasonik piiskiirtme sistemi, atomizasyon i¢in yalnizca diisiik
ultrasonik titresim enerjisini kullanir. S1vi, yercekimi veya diisiik basingh tagima pompasi
ile piiskiirtme agzina getirilerek siirekli veya aralikli olarak atomize edilebilir. Sivi
atmosfere piiskiirtme orani, limitler dahilinde, yalnizca atomize edici yiizeye iletilen hacim
ve frekansa baglidir. Bir siviy1 atomize etmek i¢in kullanilan enjektor ve jeneratorii Sekil

1.44.’te s1v1 atomizasyon sekilleride Sekil 1. 45.’te gdsterilmistir.

Sekil 1.45. Ultrasesin farkli yonlendirilmesiyle sivi atomizasyonlari.
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1.5.5.Ultrasonik alaninda yapilan ¢alismalar

Yakinci Z. D. (2010) yaptig1 ¢alismada ultrasonik spreyleme MgB, siiper iletken ince
filmlerin iretilmesi ve karekterizasyonu incelemistir. Ultrasonik spreyleme (nebulizator)
sisteminin temel mantig1 yiiksek titresim frekansi kullanilarak sivi forma (¢ozelti)
getirilmis malzemelerin mevcut kimyasal bag yapismni bozarak (kirarak) ¢ok kiiclik
boyutlarda (30-500 nm) s1v1 zerrecikler (sivi bulutu) olarak piiskiirtmektir, Sekil 1.46.’da
goriildiigii gibi. Bu arada nebulizatorden ¢ikan zerrecikler ortamda hareket ederken (stiriicii
gaz yardimi ile) birbirleriyle ¢cok sayida carpismalar yaparak sekilsel olarak kiiresel forma
doniisiirler ve sicak bir ortamdan gecerken de kuruyan nano boyuttaki tozlar ya bir
toplanma haznesine diiserler ve burada toplanirlar veya degisik formatta kullanilan altliklar

iizerine degisik sicakliklarda diisiiriilerek ince filmler haline getirilebilirler [47].

Sekil 1.46. Ultrasonik spreyleme ile olusan yas tanecik bulutu

2.4 MHZ ve 100W giiclindeki nebulizator bu malzemelerin bag yapilarini kirtp nano
boyutta tanecikler haline gelmesi i¢in yeterlidir

Sonug olarak ultrasonik spreyleme metodu MgB. siiper iletken filmlerin iiretilmesi i¢in
uygun bir yontem ve bu metot ile iiretilen ince filmler de teknolojide kullanima uygun

oldugunu tespit etmistir.
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Sarkovic D. ve Babovic V. (2002) yaptiklar1 ¢alismada farkli viskoziteye sahip sivilarin

(Etanol, Gliserin, Su) ultrasonik piezoelektrik seramik doniistiiriicli ile pargalanmalarini

incelemislerdir.
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Sekil 1.47. Frekansa bagli olarak damlacik boyutunun degisimi

Sekil 1.47.’de gortldigi gibi

frekans arttikca damlacik boyutunu kiiciildiigii

gozlenmistir. Farkli sivilarin sabit frekans degerinde yogunluk ve yiizey geriliminin bir

fonksiyonu olarak damlacik boyutu degisiminin ise Sekil 1.48.” de verilmistir.

P Etanol
0.4
i Gliserin
0.2{
Su
0.1}
d[pm]
r 3 8 10

Sekil 1.48. Farkli sivilarm ultrasonik atomizasyonunun karsilastirilmasi
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Sekil 1.48. incelendiginde farkli sivilarin ultrasonik atomizer ile atomizasyonu
karsilastirilmistir. P ile gosterilen eksen damlaciklarin % olarak dagilimini gostermektedir.
Ve en giizel parcalanma etanol de gézlenmistir [48].

Tanyeri B. (2015) Yaptig1 calismasinda icten yanmali ve karbiiratorlii bir motorda
ultrasonik atomizer kullaniminin motor performans ve egzoz emisyonlari iizerine etkisini
incelemistir [41].

Ultrasonik atomizer kullanilan yakit sistemi (USYS) ile orijinal yakit sitemiyle (OYS)
karsilastirildiginda Motor Beygir Giiciinde ayni performansin yakalandigi goriilmektedir.
Fakat maksimum beygir giicii devrinin ultrasonik yakit sisteminde daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Motor torkunda ise bir miktar diisme oldugu gézlenmistir. Motor performans
grafiklerinin trendleri incelendiginde ise orijinal yakit sistemine sahip motorun motor giicii
artis hizlarmim daha yiikksek oldugu goze carpmaktadir. Ayni zamanda dagilan giic
maksimum degerinin orijinal yakit sistemine sahip motor i¢in daha diisiik bir degerde
maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Yani, grafik ¢izgilerinin egim agilari, maksimum
motor giicii devrinin orijinal yakit sistemine gore yiiksek olmasi ve dagilan glic maksimum
degerinin orijinal yakit sistemine gore diisiik olmasi, aracin hizlanma ivmesinin ve
maksimum ¢ikilabilen hizin ultrasonik yakit sistemine sahip motorda diisiik oldugunu

gostermektedir. Ozgiil yakit tiiketimi Sekil 1.49.” de goriildiigii gibi diisiis gdzlenmistir.

OZGUL YAKIT TUKETIMI(be)
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300 A

280 A
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240 +
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Sekil 1.49. OYS ve USYS’e ait 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
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Sekil 1.50 OYS ve USYS’ e sahip motorlarda CO emisyonlarmimn degisimi

Sekil 1.50 incelendiginde egzoz emisyonlar1 igerisinde eksik yanma {iriinii olarak ortaya
¢ikan CO emisyonlarinin degisim trendleri goriilmektedir. OYS’ e sahip motorun CO
emisyon degisiminin diisiik devirlerde az oldugu devrin artmasi ile beraber arttig1
goriilmiistiir. USYS’ e sahip motorda ise CO degisiminin tiim devir araliklarinda hemen

hemen minimum degerde ve devirle dikkate deger bir degisim gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 1.51 OYS ve USYS’ e sahip motorlarda CO, emisyonlarinin degisimi
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Sekil 1.51 incelendiginde OYS’e sahip motorun CO; emisyonlarmnin diisiik devirlerde
%10,5 seviyelerinde oldugu, artan devir ile birlikte artmaya basladigi ve 2500 devir
civarinda maksimuma ulastig1 ve sonra diistiigii gortiilmektedir. USYS’e sahip motorda ise
diisiik devirlerde CO, salinimimin % 13 seviyelerinde oldugu devir artik¢a az bir diisiisle

%11 seviyelerine indigi goriilmektedir.
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Sekil 1.52 OYS ve USYS’e sahip motorlarda HC emisyonlarmin degisimi

Sekil 1.52 incelendiginde OYS’e sahip motorun HC emisyonu degerlerinde devre bagli
ciddi bir degisim goriilmektedir. 2500 dak™ motor devri ve stokiyometrik karisim orani
civarinda HC emisyonlar1 ¢ok diismekte, farkli devir ve karisim oranlarinda asiri
artmaktadir. USYS’e sahip motorda degisim miktarmin daha az oldugu goriilmektedir.
USYS’e sahip motorda yakitin damlaciklar halinde olmas1 buharlagsma hizini arttirdig: i¢in
yanma reaksiyonu disinda kalan HC molekiillerinin miktariin diisiik ¢iktigi sdylenebilir.
USYS kullanilan motorda devir sayisinin degisimi ile HC emisyonlarinda asir1 bir degisim
olmadig1 ve OYS kullanilan motordan daha diisiik HC emisyonu iirettigi goriilmektedir.
USYS kullanilan motorda yanmanim, motor devrinin degismesinden c¢ok fazla
etkilenmedigi ileri stiriilebilir. HC degerlerinin diisiik ¢ikmas1 motor performansini olumlu
etkilemesinin yaninda yakit ekonomisi de saglamaktadir. Ozgiil yakit tiiketiminin diisiik

olmasi bunun bir gostergesi olarak sunulabilir [41].
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2.MATERYAL VE METOT

2.1.Materyal

2.1.1 Deney motoru ve su pompasi

Yapilan bu ¢alismada Kama By Reis KGP20 marka karbiiratorlii tek silildirli benzinli
motor kullanilmistir. Kama By Reis KGP20 marka motorun resmi Sekil 2.1.°de teknik
ozellikleri ise Tablo 2.1.’de verilmistir. Motoru yiiklemek i¢in kullanilan su pompasit deney

motoruyla birlikte alimmistir. Teknik 6zellikleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Sekil 2.1. Kama By Reis KGP20 motor



Tablo 2.1. Kama By Reis KGP20 marka motorun teknik &zellikleri

Motor Tipi 4 Zamanl tek silindirli karbiiratorlii benzin motoru
Cap X Strok 68 x 45 mm

Silindir Hacmi 163 cm’

Sikigtirma Orani 9.0:1

Net gii¢

3.6 kW (4.8HP) / 3600 rpm

Max. Net Tork

10.3 Nm/ 1.05 kgfm / 2500 rpm

Atesleme Sistemi Manyetik ategleme
Calism Sekli Mars motoru /el ile
Yakit deposu kapasitesi 3.11t.

Yakait tiikketimi 1.4 L/H

Yag Kapasitesi 0.6 It.

Boyutlar(L x W x H) 312 x 362 x 346 mm
Motor Giicii 5.5 HP

Agirhik 24 kg

Yakit Tipi Kursunsuz Benzin

Tablo 2.2. Su pompasimin teknik &zellikleri

Giris ¢ikis ¢ap1 50 mm
Maksimum emme derinligi 8 m
Maksimum basma yiiksekligi 26 m
Maksimum debi 22 saat/ton

2.1.2 Deney yakitlar

Deneysel ¢alismalarda opet firmasindan aliman kursunsuz 95 oktan benzin ve Starfire
marka misirdan liretilen biyoetanol kullanilmistir. Calismalarda dort farkl yakit karisimi
hazirlanmistir. Birinci olarak BEO (%100benzin + %0 Biyoetanol ), sonra BES, ( %95
benzin + %35 Biyoetanol) BE10 (%90 benzin + %10 Biyoetanol) ve BE20 (% 80 benzin +
%20 Biyoetanol) hazirlanip deney motorunda kullanmilmistir. Calismalarda kullanilan
benzinin Tablo 2.3.’de ve biyoetanolun kimyasal zelikleri de Tablo 2.4.’de verilmistir.

Karisim hazirlanirken, hassas 6l¢iim alinmaya dikkat edilmistir (Sekil 2.2.).
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Tablo 2.3. Kursunsuz benzin 95 oktan {iriin spesifikasyonu

OZELLIK BIRIM DEGER SIMIR DEMEY YONTEMI
Goriinlg Berrak ve Parlak Giozle muayene
Eﬁ;ﬁ;;“%?ﬁ;”"“ Derece Derece 1 TS 2741 EN 1S0 2160
e . TS 1013 EN 150 3675
Yogunluk{15 "C" ta) kg/m? T20-TT5 1S EN IS0 12185
Damitma EN 150 3405
T05C" ta buharlagma yuzdesi S (WIV)
Yazja) 20-48
Kis(b) 22-50
100°C° ta buharlagma yilizdesi B (VIV) 46-T1
150°C" ta buharlagma yuzdesi % (VW) L] En az
Son kaynama noktasi " 210 En gok
Damitma kalintisi % (VW) 2 En gok
Mevcut gumigézici ile yikanmig) mg0dmL | 5 Engok | TS EN IS0 6246
Oksidasyon kararlihg Dakika 360 En az TS 2646 EM ISO 7536
Arastirma Oktan Saysi RO [c) 85,0 En az TS EN 150 5164
Motor Oktan Sayis), MON (c) B5,0 En az TS EN 150 5163
Kursun mg/L ki Engok | TS EN 237
- TS EN 150 20846
Kikiirt mig'kg 10 En gok 1S EN ISO 20884
. EN 16135
Mangan kperigi migfL 2,0 En gok EN 16138
Buhar Basinci [VP) kPa TS5 EN 13016-1{d}
Yazja)* 45-60
Kis(b) G0-30
Buhar Kilitlenme Indisi{VLI)**
Yaz-Kis gegis donemi Indis 1150 En gok
TS 7088 EN 238
Benzen % (VW) 1.0 Engok | TSEN 12177
TS5 EN 22854
Olefinler 12,0 TS EN 22854
Aromatikler % (VIV) 35,0 Engok | 15 EN 15553
TS 11413 EN 1601
Oksijen % (mnd'ma) a7 Engok | TSEN 13132
TS EN 22854
zopropil alkol -
; o Harmanlama miktan,
[zobiitil alkol P ! EM 1601
Tersiyer - biitil alkol % (VIV) ""‘f“e“ I"fe”l‘l]' "':.Ej""‘ %27 | 15 EN 13132
Eterler (5 yada daha fazla C atomiu) (m/m) olacak gekilde TS EN 22854
= S simidandirilmisgtir.
| Diger oksijenli bilegikler
EM 1601
Metanol % (VW) 3.0 Engok | TS EN 13132
TS EN 22854
EM 1601
Etanol % [VIV) 5,0 Engok | TS EN 13132
TS EN 22854
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Sekil 2.2. Benzine biyoetanol eklenmesi

Tablo 2.4. Biyoetanoliin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Denklemi C,H;0H
Saflik %96
Ozgiil agirhigi Sivi (kg/dm’) 0.79
Isil Degeri(Mj/kg) 26.9
Kaynama Noktas1 °C 78.7
Tutugma Sicakligi °C 423
Arastirma Oktan Numarasi 106-108
Donma Noktasi °C -117.1
Buharlagsma Basinci (kPa 38°C) 15,9
Kinematik Vizkozite (mm®/s, 40 °C) 1,19
Vizkozite (mPa s, 20 °C) 1,52

2.1.3. Takometre cihaz1

Motorda 1500 (Rélanti), 1700, 2000, 2300, 2500, 2700 ve 3000 devirlerde ¢alisiimustir.
Deviri belirlemek icin Mechaopto 9803.001 marka dijital takometre kullanilmistir.
Cihazm teknik 6zellikleri Tablo 2.5.’de goriintiisii de Sekil 2.3.’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Mechaopto 9803.001 marka dijital takometre

Tablo 2.5. Mechaopto 9803.001 marka dijital takometre teknik 6zellikleri

Okuma 5 haneli ultra parlak led ekran
1 den 999,9 rpm ye kadar +0,1
Dogruluk 1000 den 100000 rpm ye kadar 0,005
Giic kaynagi 4 AA 1,5 volt pil
Calisma sicakligi 0-45 °C
Boyutlar1 180 x 60 mm
Agirhigt 0.4 kg
Yansima araligi 20-300 mm

Olgiim araligi(optik)

2 -100000 rpm

Olgiim aralig1 (temaslr)

0.2-30000 rpm

Olgme siiresi(temaslr)

1 sn

Olgme siiresi(optik)

1 sn
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2.1.4. Egzoz gaz analiz cihaz

Kullanilan biitiin yakitlar i¢in egzoz gazlarindaki CO, CO,, HC, O, ve NOy degerlerinin
Olgiilmesi amaciyla bir adet egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir. Calismalarda Bosch
BAE 350 marka egzoz analiz cihaz1 kullanilmistir. Hem dizel motor egzoz emisyonu hem
de benzinli motor egzoz emisyonu analizlerini hassas bir sekilde dlgebilmektedir. Cihazin
benzin Olglim modunda Olgebildigi emisyonlar ve hassalik derecesi Tablo 2.6.’da

goriintiisii de Sekil 2.4.’te verilmistir.

A A

Sekil 53. Bosch BEA 350 egzoz emisyon analiz cihazi

Tablo 2.6. 8 Bosch BAE 350 Benzin modu emisyon degerleri ve hassasiyeti

Emisyon Olgiim Araligi Hasasslik
CO 0.000-10.00 %vol 0.001%vol
CO2 0.00-18.00 %vol 0.01 %vol
HC 0-9.999 ppm vol 1 ppm vol
02 0.00-22.00 %vol 0.01 %vol

A 0.500-9.999 0.001

NO 0-5000 ppm vol <=1 ppm vol
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2.1.5. Ultrasonik yakit sistemi ve elemanlar

2.1.5.1. Piezoelektrik seramik sensor

Piezo elektrik etkisi, iletken olmayan billurdan yontulmus bir levhaya belli bir
dogrultuda uygulanan bir baski (¢cekme ya da sikistirma) sonunda, billur levhanin iki
yiiziinde ters isaretli yiiklerin (+q ve —q) ortaya ¢ikmasiyla nitelendirilen olaydir. Bu olayin
terside miimkiindiir s6z konusu iki ylizeyin her biri iistiine +q ve -q yikleri veya bu
yiizeyler arasina bir potansiyel farki uygulanirsa, levhanin belirli bir dogrultuda genlestigi
ya da kasildig1 gozlenir. Sonug olarak bir titresimin elde edilmesini saglanir [41].

Sistmede, Sekil 2.5.’te gorildigi gibi iki adet piezoseramik sensor kullanilmistir.

Kullanilan piezoelektrik seramik sensdrlerin teknik 6zellikleri Tablo 2.7.’de verilmistir.

Sekil 2.5. Piezoelektrik Seramik Sensor.
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Tablo 2.7. Piezoelektrik seramigin 6zellikleri

Bilesenleri Kursun Zirkonat Titanat (PZT)
Giris Voltaji( Max)(V) 48+10%

Giic Tiketimi (W) 305

Ultrasonik Frekans (kHz) 1600-1750

Harici Potansiometre (k) 5

Sivi Sicakligs (°C) 0-45

Transduser Omrii (h) 10000

Paralel Baglantili Calismalar Uygun

2.1.5.2.Ultrasonik jenerator

Deney diizenginde bir adet adaptor (220V’u 12V’a indergeyen) iki adet jenarator (her

bir piezoelektrik seramik sensor i¢in bir adet) kullanilmis ve Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

R -

Sekil 2.6. Adaptor, 1. Jenerator ve 2. Jenerator
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* Jenerator devreleri;

Yiikselte¢ devresi (boost tipi dc-dc konvertor)

Ultrasonik atomizasyonda kullanilan piezoelektrik sensoriin maksimum c¢alisma
gerilimi 40V tur. Bu nedenle atomizasyonun saglanabilmesi i¢in franks devresini besleyen
gerilimin 20V-40V araliginda olmas1 gerekmektedir. Yiikselteg devresi, rolelerin siiriilmesi
ile lizerine gelen 5V DC gerilimi 5V ile 40V araliginda ayarlama vidasi yardimiyla
degistirebilmektedir. Uzerinde giris ¢ikis soketleri, giris kondansatdrleri, bobin, ayarl
direng, transistor ile kanatgikli sogutucular1 ve ¢ikis gerilimini belirleyen mikro islemciler
bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada frekans devresinin besleme gerilimi 40 V olarak
ayarlanamistir. Her bir jeneratdr igin ayr1 bir yiikselte¢ devresi kullanilmigtir. Sekil 2.7.°de

yiikselte¢ devresi gosterilmistir.

Sekil 2.7. Yiikselteg devresi

Frekans Devresi

Yapilan ¢aligmada kullanilan piezoelektrik sensor secimi yapilirken en ¢ok sayida
damlacik olusturabilen en yiiksek frekansli piezoelektrik seramik seg¢ilmistir. Yani
olusturulan frekans 1.6 MHz mertebesindedir. Frekans devresi sistemin en Onemli
elemanlarindan birisidir. Bir piezoelektrik seramik olan sensdriin molekiiler diizeyde

mekanik olarak titresmesini saglayacak frekansin iiretildigi devredir. Uzerinde yiikseltec
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devresinden gelen gerilimin girisi i¢in soket, gerekli devre elemanlar1 ve frekans olarak
cikis bulunmaktadir. Frekans ¢ikis kablolar1 direkt piezolektrik seramige baghdir. Sekil

2.8.’de frekans devresi gosterilmistir.

Sekil 54. Frekans Devresi

2.1.5.3. Yakit deposu

Deney diizeneginde piezoelektrik seramik sensdrlerin yerlestirildigi, yakitin pargalinip
motora gonderilldigi kisimdir ve 6zel olarak tasarlanmistir. Taban kismina bir ylizeye
sabitlenmis piezoelektrik seramik sensorler, orta kisimda pargalanan sivi yakitlarin direkt
motorun yanma odasma cekilmemesi igin siizge¢ ve kapak kisminda da piezoelektrik
seramik sensorlerin soket kisimlari, yakit i¢in bir hortum girisi, hava yakit oranini
ayarlamak i¢in bir ayar vanasi ve motora baglamak i¢in bir ¢ikis yapilmistir. Sekil 2.9.’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Ultrasonik yakit deposu

2.1.6. Enjeksiyon sistemi ve elemanlari

Deney motorunu enjeksiyonlu sistemine doniislitmek i¢in, Howdytubor marka tek
silindirli motorlar i¢in iiretilen enjektor kiti tedarik edilmistir. Motordan karbiiratoriin takili
oldugu kisim sokiilerek yerine enjektor sistemi takilmistir. Sekil 2.10.’da sistemin tiim

parcalar1 gosterilmistir.
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Entegre Sensor

Gaz Kelebegi (TPS, MAP, MAT)

Govdesi

+ om

. . ... Elektronik Atesleme
s Enjektor : S
Yakat Pompasi Sistemi ( CDI) Veri Kablosu
& Regulator =

. )
-

N
sty

Klips

Oksijen Sensorii Yakit Hortumu

Sekil 2.10. Enjeksiyon degisim sisteminin parcalari

2.1.6.1 Gaz kelebegi govdesi

Gaz kelebegi govdesi, motordan sokiilen karbiiratoriin yerine monte edilir, lizerine hava
filitresi, enjektor ve entegre sensér (TPS, MAP, MAT) takilir. Bir¢ok agidan goriiniisii
Sekil 1.11.’de verilmistir.

Sekil 2.11. Gaz kelebegi govdesi
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2.1.6.2. Yakit pompasi

Yakitin basmcini yiiksetmek icin kullanilmistir ve 3 barlik basing olusturmaktadir.

Kendi iizerinde regiilator kismida bulunmaktadir. (Sekil 2.12.)

Yalkat
Enjektore Giris T:n\:uun Yakat

0.3 Mpa(3bar) T Geri Déniig Tanlandan

T lGelen

Basin¢ Regulardrii (0.3 Mpa)

Sekil 2.12. Yakit pompasi

2.1.6.3 Enjektor

Motorlarda yakit atomizasyonunu saglamak i¢in, emme manifolduna yakit pliskiirtme

eylemini gerc¢eklestiren mekanizmalardir. Sekil 2.13.’te gosterilmistir.

Sekil 2.13. Enjektor
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2.1.6.4. Elektronik Atesleme Sistemi (CDI)

Elektronik atesleme sistemi icerisinde atesleyici linite, primer ve sekonder sargilar ve
direkt bujiye baglanabilen, buji kablosu gorevi yapan baglik vardir. ECU motorun o anki
calisma kosullarma gore en uygun atesleme avansini belirleyerek, bobinin primer devre
akimint keser ve bobinin pirimer devresinde yiiksek gerilimin olusmasini saglar.
Ateslemenin zamanlamasi volan lizerinde bulunan manyetik sensor tizerinden alinir. Sekil

2.14.’te gosterilmistir.

Akiiniin Eksi Ucuna
Baglanan Kablo
-

Sensore
Baglanan =)
Kablo

Baglanan

CDI Kontrol Unitesi (ECU)

Sekil 2.14. Elektronik atesleme sistemi (CDI)

2.1.6.5. Sensorler

Sistemde oksijen sensorii ve MAP sensorii kullanilmistir. Map (Mutlak basing ) sensorii
gaz kelebegi govdesine takilir. Emme manifoldundaki basing1 dlgerek ECU’ya gonderir.
Bu verile sonucunda ECU tarafindan atesleme avansi ve yakit enjeksiyon miktar
ayarlanmig olur. Oksijen sensorii egzoz iizerine takilir, ¢ikan egzoz gazlari igerisindeki
oksijen miktarini belirler ve ECU’ya gonderir. ECU’da bu degere gore hava yakit oranini
belirler. Pickup sensorii (Manyetik devir sensorii) volanin hareketiyle olugan manyetik alan
degisimini algilar ve devri belirleyerek ECU’ya bildirir.  Sensorler Sekil 2.15.°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Sirastyla Map sensorii, Oksijen sensorii, Pickup sensorii

2.1.6.6.Eletronik kontrol sistemi (ECU)

Motorun piiskiirtiikmesi gereken yakit miktarmi ve ateslem zamanin1 ECU belirler. Bu
zamanlamayr milkemmel hale getirmek icin motordan gelen tiim sinyalleri yazilimla

degistirilebilir. Sekil 2.16.’da ECU’nun fotografi gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Elektronik kontrol iinitesi (ECU)

Enjektor sistemini kendi motorumuza uygun hale getirmek ve ECU’ya miidahale etmek
icin sistemle birlikte EFITune 2.25 ara yazilim programida almmistir. EFITune 2.25
programi arayiizliniin ekran goriintiisti Sekil 2.17.’de verilmistir.

EFITune 2.25 ara yiizii yazilimi ile ECU’ya miidahale edilebilmektedir. EFITune, tiim
kurulum verileri dosyalar1 (.msq dosyalar1) ve verimlilik tablosu dosyalar1 (.vex) dahil

olmak iizere ECU'nun kurulum veri dosyalarimi kaydedebilir ve geri yiikleyebilir.
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Sekil 2.17. EFITune 2.25 programinin ara yiizii

EFITune 2.25 ile motorda devir, gaz kelebegi konumu, sogutma suyu sicakli, manifold
havasi sicakligi, enjektor voltaji, atesleme avansi, emme manifold basinci, hava yakit orani
gibi bircok parametre Olgiilebilmektedir ve bu degerler degistirilebilir. Sekil 2.18. ‘de

enkejtor kontrol meniisiiniin ekran goriintiisii verilmistir.

x

- Caleulate Required Fuel (ms)
224

.224

—Injector Control

Contrel Algorithm Im
Injections Fer Engine Cycle Il squirt 'I
Injector Staging Im
Engine Stroke Im
Humber of Cylinders m
Injector Fort Type Im
Injectors m
Engine Type lm

Fetch From ECU| Burn To ECU |  Close |

Sekil 2.18. Enjektor kontrol meniisii
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2.2 Metot

Yapilan bu ¢aliymada Kama By Reis KGP20 marka tek silindirli benzinli motor, deney
yakit1 olarak da BEO, BES, BE10 ve BE20 yakitlar1 kullanilmistir. Caligmalar li¢ asamada
gergeklestirilmistir. Oncelikle deney motorunu yiiklemek icin motora su pompasi
baglanmistir. Motora baglanan su pompasi, motor seviyesindeki su deposundan ¢ektigi
suyu 3,5 m yiiksekligindeki su deposuna basmaktadir. Bu sayede motorun kismi yiik
altinda ¢alismasi saglanmistir. Kullanilan ii¢ farkli yakit sisteminde de sistem sékiilmeden
ayn1 yuk altinda ¢alisilmigtir.

Ilk asamada motorda hi¢ bir degisiklik yapilmadan ( karbiiratorlii haliyle) benzin ve
benzine belli yiizdelerde biyoetanol (%96 saflikta) eklenerek elde edilen karigimlarin kismi
yiik altindaki yakit tiiketimleri ve egzoz emisyon sonuglari 6l¢iilmiistiir. Sekil 2. 19.’da ilk
asamanin deney diizenegi gosterilmistir.

Calisma prensibi; Karbiiratorler, hava filtresinden gelen temiz havayr vakumlayarak igeri
cekerler, giren hava miktarin1 gaz pedalina bagli olarak calisan gaz kelebegi belirler. Gaz
kelebegi ne kadar agiksa, o kadar ¢ok hava girer ve motor devri o oranda artar.
Karbiiratoriin bogazindan (girisinden) gecen hava, karbiirator ventiirisinden geger, ventiiri
daralan bir bogaz yapisindadir, daralan bogazdan gecerken havanin hizi artar ve basinci
azalir. Hiz1 artan ve basinci azalan havanin igerisine, karbiiratoriin yakit jetinden benzin
puskiirtiiliir, piiskiirtiilen bu benzin hizla gegcen hava sayesinde kii¢iik zerrecikler halini alir
ve hava ile karisarak, 6nce karbiirator gaz kelebeginden gecer, sonra emme manifolduna,
buradan da emme subaplarinin agilmasiyla yanma odasina gonderilir, burada yanan hava

yakit karigimi motorun ¢alismasini saglar.
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Motoru yuklcmck
igin kullamlan ve su
eposuna giden

ortumlar

Sekil 2.19. Karbiirator yakit sisteminin deney diizenegi

Ikinci asamada benzin yakitinin, yanma verimini yiikselterek, yakit tasarrufu saglamak
ve egzoz emisyonlarmi azaltmak icin ultrasonik atomizasyon yontemi kullanmustir.
Benzinin atomizasyonunu saglayabilmek icin bir ultrasonik ses iireteci tasarlanmistir,
tasarlanan sistem motora monte edilmis ve ayni yiik altinda ayn1 yakitlar kullanilarak yakit
tilketimi ve egzoz emisyonlar1 6lgiilmiistiir.

Ultrasonik Ses Uretecinin Calisma Prensibi; Adaptdrden gelen 12 V’ luk gerilim

yiikselte¢ devresinin giris soketine gelir ve devreye giris yapar. Yiikselte¢ devresinde
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gerilim Onceden ayarlanmig 40 V’a cikarilarak frekans devresine gonderilir. Frekans
devresine gelen 40 V’ luk gerilim 1,6 MHz lik frekansa cevrilerek AC dalga seklinde
piezoelektrik sermaik olan tranduser lizerine gonderilir. Boylelikle tranduser iizerinde
mekanik titresimler olusturularak ultrasonik ses iiretilmis olur. Yakitin i¢erisine daldirilmig
olan transducerlerden ¢ikan ses dalgalar1 yakitin icerisinden gecerken sivi ylizeyinde
parcalanmalar baglar ve yakit ultrasonik kavitasyona ugrayarak atomize edilir. Sekil
2.20.’de yakitin ultrasonik atomizasyon baslamadan 6nce ve basladiktan sonraki goriintiisii

gosterilmektedir.

Sekil 2.20. 55 Ultrasonik atomizasyonun baslamadan dnce ve basladiktan sonraki goriintiisii

Ultrasonik yakit sistemi doniigiimii yapilirken karbiiratorlii sistemin karbiirator ¢anagi

RO

deposu bir hortum ve vana ile baglanmigtir.
Motorun hava filitresi sokiilerek yerine vana takilmigtir. Motorun hava yakit oranlar1 bu

vanalar yardimiyla ayarlanmaktadir. Sekil 2.21.’de vanalar gdsterilmistir.
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Sekil 2.21. Motora takilan vanalar ve takildig1 yerleri

Ultrasonik yakit sistemi doniisiimii tamamlanmis ve Sekil 2.22.°de gosterilmistir.
Ultrasonik yakit sisteminde pargalanan yakit vakum etkisiyle g¢ekilmekte ve emme

manifoldunda hava ile karistirilarak pistona gonderilmektedir.

Sekil 2.22 Ultrasonik yakit sisteminin deney diizenegi
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Ucgiincii asama da ise motorun karbiirator kismi tamamen sokiilmiis yerine tedarik

edilen enjektor kiti takilmistir ve Sekil 2.23.’te gdsterilmistir.

Motor enjektorlii hale doniistiiriildiikten sonra aynmi yik altinda ve ayni yakitlar
kullanilarak yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 dlciilmiistiir. Olgiilen sonuglar grafik

haline getirilip literatiir 1s1§inda yorumlanmustur.

Caligma prensibi; ECU’dan gelen veriler dogrultusunda enjektor, emme zamaninda 3
bar’lik bir basing ile emme manifolduna yakiti piiskiirtmekedir. Atomize olmus yakit
emme manifoldunda hava ile karisarak silindirlerin igerisine ¢ekilir. Elektronik atesme

sistemi (CDI) tarafindan atesleme avansi hesaplanarak atesleme yapilir.

Sekil 2.23. Enjektorlii yakit sisteminin deney diizenegi
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3. BULGULAR
3.1. Saatlik Yakit Tiiketimleri

Calismada, farkli yakit karigimlar1 (BEO, BES, BE10, BE20) ti¢ farkli yakit sisteminde
kullanilmustir. ilk asamada karbiiratorlii yakit sisteminde kullanilmustir. Ikinci olarak
ultrasonik yakit sisteminde ve enson olarakta enjeksiyon sisteminde kullanilarak deneyler
tamamlanmustir. Olgiilen yakit tiiketimleri ve egzoz emisyon sonuglar1 grafik haline

getirilerek yorumlanmastir.
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Sekil 3.1. Karbiiratorlii yakit sisteminde biyoetanol -benzin karigiml yakitlarinin devire gore saatlik
yakit tiiketim degisimleri

Sekil 3.1.” de goriildiigii gibi karbiiratorlii sistemde yapilan calismalarda, degisik
devirlerde saatlik yakit tiiketimi 6lciilmiistiir. Genel olarak saatlik yakit tiiketimi en diisiik
BEO(’da en yiiksek degerde BE20’de gdzlenmistir. Benzine biyoetanol ekledik¢e ve devir
arttikca yakit tiikketiminin arttig1 gozlenmistir. Yiiksek devirlerde daha fazla enerji ihtiyaci
dogmaktadir, motor bu ihtiyac1 karsilamak i¢in fazla yakit tiikettigi bilinmektedir. Bu
nedenle devir arttik¢a yakit tiiketiminin arttig1 soylenebilir. Biyoetanoliin i¢inde bulununan
oksijen, karigimi fakirlestirdigi ve 1s1l verimi diislirdiigii bilinmektedir. Gereksinin duyulan
enerji, fazla yakit tiiketimi ile karsilandig1 sdylenebilir. Elde edilen bu sonu¢ daha dnce

yapilan calismalar1 destekler niteliktedir.
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Sekil 3.2. Ultrasonik yakit sisteminde biyoetanol benzin karigiml yakitlarmimn saatlik yakit
tiiketiminin devire gore degisimleri

Sekil 3.2.” de goriildiigli gibi ultrasonik yakit sisteminde yapilan ¢alismalarda, degisik
devirlerde oOlciilen saatlik yakit tiiketimi en diisik BEO en yiiksek degerde BE20’de
gozlenmistir. Benzine biyoetanol ekledikce ve devir arttikca yakit tiiketimi arttigi
sOylenebilir. Biyoetanoliin alt 1s11 degerinin diisiik olmasi, benzine biyoetanol eklendikce

yakit tiiketimini artmasinin sebebi olarak sdylenebilir.

0,6
0,5
£
=04
'g e BEO
g 0,3
= cesees BES
'—
L
£02 === BE10
g
0,1 = .+ =BE20
0

1500 1700 2000 2300 2500 2700 3000
Devir (1/min)

Sekil 3.3. Enjektorlii yakit sisteminde biyoetanol benzin karigimli yakitlarinin saatlik yakit
Tiiketiminin devire gore degisimleri
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Sekil 3.3° de gorildiigii gibi enjektorli sistemde yapilan c¢alismalarda, degisik
devirlerde oOlgiilen saatlik yakit tiiketimi en diisiik BEO en yiiksek degerde BE20’de
gozlenmistir. Benzine biyoetanol ekledikce ve devir arttikca yakit tiiketimi artigi
gozlenmigstir. Biitiin yakit sistemlerine bakildiginda benzine biyoetanol eklendikc¢e yakit
tilkketimi arttig1 goézlenmistir. Bunun sebebi olarak biyoetanoliin i¢inde bulunan oksijen ve
biyoetanoliin alt 1s1l degerinin diisiik olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Biitiin
karisim oranlarindaki ¢aligmalarda, karbiiratorlii sistemde yakit tiiketiminde kayda deger
bir yakit tikketimi fazlalig1 gézlenmistir. Enjektorlii sisteme gore, ultrasonik sistemde yakit

tiikketimi biitiin devirlerde az miktarda diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.4. Benzinin (BEO) ii¢ farkli yakit sistemindeki saatlik yakit tiiketiminin devire gére degisimi

Sekil 3.4°de ii¢ farkl yakit sisteminde benzin kullanilarak saatlik yakit tiiketimleri
Olciilmiistiir. En diisiik degerler ultrasonik yakit sisteminde en yiiksek degerler ise
karbiiratorlii  sistemde gozlenmistir. Devir arttikca saatlik yakit tiiketimi  arttigi
gozlenmistir. Ultrasonik sistem karbiirator sistemine gore 1500 devirde %7,6 2300 devirde
%26,8 3000 devirde ise%39,5 diislis, enjektor sistemine gdére 1500 devirde %4,1 2300
devirde %13,5 3000 devirde ise %0,9 diislis gdzlenmistir.
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Sekil 56. BES yakitinin {i¢ farkl yakit sistemindeki saatlik yakit tilketiminin devire gére degisimi

Sekil 3.5.°de ii¢ farkli yakit sisteminde BES (%95 Benzin + %5 Biyoetanol) yakiti
kullanilarak saatlik yakit tiiketimleri Ol¢tilmiistiir. En diisiik degerler ultrasonik yakit
sisteminde en yiiksek degerler ise karbiiratorlii sistemde gézlenmistir. Devir arttikca saatlik
yakit tiiketimi arttigi gézlenmistir. Ultrasonik sistem karbiiratdr sistemine gore 1500
devirde %13,3 2300 devirde %28,7 3000 devirde ise %30,8 diisiis, enjektor sistemine gore
1500 devirde %0,5 2300 devirde %9,4 diisiis 3000 devirde ise %]1,1 artis gozlenmistir.
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Sekil 3.6. BE10 yakitinin {i¢ farkl1 yakit sistemindeki saatlik yakat tiiketiminin devire gore degisimi
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Sekil 3.6.’da ii¢ farkli yakit sisteminde BE10 (%90 Benzin + %10 Biyoetanol) yakit1
kullanilarak saatlik yakit tiiketimleri ol¢iilmiistiir. En diisiik degerler ultrasonik yakit
sisteminde en yliksek degerler ise karbiiratorlii sistemde gdzlenmistir. Devir arttik¢a saatlik
yakit tiiketimi arttig1 gozlenmistir. Ultrasonik sistem karbiirator sistemine gore 1500
devirde %?24,6 2300 devirde %25,5 3000 devirde ise %16,4 disiis, enjektor sistemine gore
1500 devirde %0,9 2300 devirde %2,1 diisiis 3000 devirde ise %16,9 artig gozlenmistir.
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Sekil 3.7. BE20 yakitinin {i¢ farkl yakit sistemindeki saatlik yakit tiiketiminin devire gore degisimi

Sekil 3.7.°de ti¢ farkh yakit sisteminde BE20 (%80 Benzin + %20 Biyoetanol) yakit1
kullanilarak saatlik yakit tiiketimleri Ol¢lilmiistiir. En diisiik degerler ultrasonik yakit
sisteminde en yiiksek degerler ise karbiiratorlii sistemde gozlenmistir. Devir arttik¢a saatlik
yakit tiiketimi arttifi gozlenmistir. Ultrasonik sistem karbiirator sistemine gore 1500
devirde %27,4 2300 devirde %26 3000 devirde ise %6,9 diisiis, enjektdr sistemine gore
1500 devirde %1 2300 devirde %2,5 diisiis 3000 devirde ise %18,3 artis gdzlenmistir.

Biitlin yakit sistemlerine bakildigmida, ultasonik yakit sisteminin diger sistemlerden
daha az yakit tiikettigi gozlenmistir ve yiiksek devirlerle diisiik devirler arasindaki yakit
tilketim farki karbiiratorli sistemlede fazlayken ultrasonik sistemlerde daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Yiiksek devirlerde ultrasonik sistemin karigim hazirlama {iizerinde daha

olumlu katkis1 oldugu ve yakit tiiketimini azalttig1 sdylenebilir.
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3.2 Egzoz Emisyon Bulgulan

Caligmalarda ti¢ farkli yakit sisteminde CO, CO,, HC ve NO egzoz emisyon sonuglar1

Olciilmiistiir.

3.2.1 CO emisyonlan
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Sekil 3.8. Karbiiratorlii yakit sisteminde CO emisyonlarinin devire gore degisimi

Sekil 3.8. incelendiginde eksisk yanma iiriinii olan CO gazmin degisimi gosterilmistir.
Benzindeki biyoetanol orani arttikga CO degeri diistligli gozlenmistir. Yakita biyoetanol
eklendikce CO emisyon degerinin diistiigii bunun sebebi olarakta biyoetenoliin igerisinde
bulunan oksijenin yanmay iyilestirdigi sOylenebilir. Elde edilen bu sonu¢ daha once
yapilan calismalar1 destekler niteliktedir. En kotii emisyon degeri 2500 devirde BEO
yakitinda en iyi emisyon degeride 2300 devirde BE20 yakitinda gozlenmistir. Ayrica 2300
devirde motorun en verimli ¢aligtig1 devir olarak goriilmekte bunun sebebi olarakta 2300
devirde yanmanin ¢ok iyi oldugu ve eksik yanma iiriinii olan CO emisyonunun ¢ok fazla

diistiigii gosterilebilir.
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Sekil 3.9. Ultrasonik yakit sisteminde CO emisyonlarimn devire gore degisimi

Sekil 3.9.’da ultrasonik yakit sisteminin CO emisyon degisimi gosterilmistir. Olgiilen
CO degisiminin tiim devir araliklarinda hemen hemen minimum degerde ve devir arttik¢a
kayda deger bir degisim gostermedigi gézlenmistir. Ultrasonik yakit sistemi rezonans etki ile
yanma reaksiyonunu hizlandirdigi, yakittaki bag yapisini zayiflattigi ve yakit1 daha kiigiik
parcalara ayirdigi i¢in, yanma veriminin artacagi ve yanma veriminin atmasindan dolayida
CO emisyonunun diisiik ¢iktig1 sdylenebilir. En kotli emisyon degeri 2000 devirde BEO
yakitin da en iyi emisyon degeride 2000 devirde BE10 yakitin da gézlenmistir. Biyoetanol

orani artik¢a az bir diisiis gozlenmistir. Devir arttik¢ca degisime ¢ok az rastlanmistir.
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Sekil 3.10 Enjektor yakit sisteminde CO emisyonlarinin devire gore degisimi

95



Sekil 3.10’da Enjektdr sisteminin CO emisyon degisimi gdosterilmistir. Devir ve
yakittaki biyoetanol orani arttikca CO emisyon degeri artti§1 gozlenmistir. Orijinal yakit
sistemin ¢ikarilip yerine takilan enjeksiyon sisteminde, motorun emme bogazinin akis
yoniine dik olacak sekilde baglanan enjektoriin piliskiirtme basincina bagli olarak yakit
hiizmesinin nufiiziyet derinliginin emme bogaz1 ¢apindan biiyiik olmasindan kaynakli
yakitin bogaz ¢eperine c¢arparak islak ylizey olusturdugu, ve olusan bu ylizeyde benzinin
buharlasma hiz1 etanolden diisiik oldugu i¢in emilen hava igerisindeki biyoetanol
miktarmin daha zengin oldugu tahmin edilmektedir. Dolgu igerisinde zengin etanol
bolgelerinin olusmas: alev sénme noktalirima neden oldugu, CO oraninin arttig1
disiiniilmektedir. Dale Turner ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada, direkt enjeksiyonlu
motorlarda benzine ¢esitli karisim oranlarinda biyo-etanol eklenmesinin yanma
performans1 iizeindeki etkileri incelemislerdir. Etanol oranin arttikca alev sonme
noktalarmm olustugunu ve CO emisyonun arttigmi goézlemlemislerdir [49]. Sicaklik
azaldikca CO emisyon degerinin arttig1 bilinmektedir. Biyoetanoliin 1s1 veriminin diistik
olmasindan kaynakli sicakligin diistiigii ve CO emisyon degerinin arttig1 sdylenebilir. En
diisiik CO emisyon degeri 1700 devirde BEO yakitinda en yiliksek deger ise 3000 devirde
BE20 yakitinda goriilmektedir. Ayrica tiim yakitlar i¢in 1700 devirlerinde en diisiik CO
degerleri goriilmektedir buda enjektorlii sistmede motorun en verimli calistigi devir

oldugunu gosterir.
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Sekil 3.11. BEO yakitinin ti¢ farkl1 yakit sistemindeki CO emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.12. BES yakitinin {i¢ farkli yakit sistemindeki CO emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.13. BE10 yakitinin ti¢ farkl yakit sistemindeki CO emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.14. BE20 yakitinin {i¢ farkl1 yakit sistemindeki CO emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Dort farkli yakitin (BEO, BES, BE10 ve BE20 ) farkli yakit sistemlerindeki CO emisyon
degisimleri Sekil 3.11., Sekil 3.12., Sekil 3.13. ve Sekil 3.14. ‘te verilmistir. Biitiin
yakitlarda ultrasonik yakit sistemimin CO emisyon degeri sifira yakin oldugu ve devir
arttikca bir degisiklik gostermedigi gézlenmistir. Ultrasonik sisteme hava fazlalik katsayisi
(M) nin sabite yakin bir egilime ayarlanmasi ve ideal karigim teskili araliginda olmasi, CO
emisyonlarmin minimum degerde sabit kalmasinin sebebi olarak gosterilebilir. Enjeksiyonlu
sistemde ise devir artik¢a diizenli bir artis oldugu gozlenmistir. Devir artikca yanma olay1
yetisememekte ve eksik yanma iiriinii olan CO emisyon degeri, bu sebepten otiirii arttig1
disiiniilmektedir. Karbiiratorlii sistemde ise inisli ¢ikish bir grafik géze ¢arpmaktadir.

Bu ii¢ yakit sistemi i¢inde en diisiik CO emisyon degerleri ultrasonik yakit sisteminde
en yiksek CO emisyon degerleri ise karbiiratorlii sistemde gozlenmistir. Ultrasonik yakit
sistemi rezonans etki ile yanma reaksiyonunu hizlandirdigi, yakittaki bag yapisimni
zayiflattigi ve yakiti daha kiigiik parcalara aywrdigi i¢in, yanma veriminin artacagi ve
yanma veriminin atmasindan dolayida CO emisyonunun diisiik ¢iktig1 sdylenebilir. En iyi
yanma veriminin ultrasonik yakit sisteminde sonra enkjeksiyonlu sistemde ve en sonda

karbiiratorlii yakit sisteminde oldugu sdylenebilir.
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3.2.2 CO2 emisyonlar

Yanma olaylarinda, CO, (Karbon dioksit) tam yanma reaksiyonlar1 sonucunda meydana

gelir ve CO; seviyesi yanma verimi hakkinda bilgi verir. Her ne kadar yanmanin dogal bir

sonucu olarak ortaya c¢iksa da, c¢evreye zararli bir gaz olmasi nedeniyle emisyon

kategorisinde yer almaktadir. Yanma verimin arttig1 durumlarda CO, emisyonlarinin da

atmasi bu alana doniik ¢aligmalarin negatif yoniinii olusturmaktadir.
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Sekil 3.15. Karbiiratorlii yakit sisteminde CO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi
Sekil 3.15. Karbiiratorlii yakit sisteminde farkli yakit tiirlerinin CO, emisyon degisimi
gosterilmistir. Devir degistikce CO, emisyon degeri farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir.

Benzine biyoetanol ekledice CO, emisyon degeri arttigi gozlenmistir. Biyoetanoliin

yanmay1 iyilestirdigi CO, artisindan anlasilmaktadir, bunun gostergesi olarakta CO

degerinin diismesi gosterilebilir. CO, artig1 iyl yanma {irlinii olarak ortaya ¢ikar. Motorun

en verimli ¢alist1g1 2300 devrinde en yiiksek degerler gézlenmistir. En diisiik CO, emisyon
degeri 2500 devrinde BEO yakitinda en yiiksek deger ise 2300 devirde BES yakitinda

gozlenmistir.

99



11,6
11,5
11,4
11,3
11,2
11,1

11
109 = . = BE20

CO2 % vol

= === BEL0

10,8
10,7

1500 1700 2000 2300 2500 2700 3000
Devir (1/min)

Sekil 3.16. Ultrasonik yakit sisteminde CO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Sekil 3.16.’da Ultrasonik yakit sisteminin CO, emisyon degerlerinin devire gore
degisimi verilmistir. Sekil 3.16.t1 incelendiginde genel olarak benzine biyoetanol
eklendiginde CO, emisyonu artig1 gézlemlenmistir. Ultrasonik sistemin trettigi damlacik
miktarinin yeterli olmasi, damlaciklarin yeterince kiiclik olmasi ve hava yakit karigiminin
istenilen sekilde saglanabilmesi nedeniyle diisiik devirlerde yanmanin oldukga iyilestigi
anlasilmaktadir. Bu yiizden tam yanma iirlinii olan CO, emisyon degerleri yiiksek ¢iktigi
gbdzlenmistir. Biyoetanolun biinyesinde bulundurdugu oksijenin fazla olmasindan dolay1
yanmada iyilesme goriilmiis bunun gostergesi olarakta CO, degerinin artmasi gosterilebilir.
En diisiik CO, emisyon degeri 2000 devirde BEO yakitinda, en yiiksek CO, emisyon degeri
2500 devirde BE20 yakitinda gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.17. Enjektorlii yakit sisteminde CO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Enjektorkii yakit sistemindeki CO, emisyon degisimi Sekil 3.17°de gosterilmistir.
Yakita biyoetanol eklendik¢e ¢ok az farkliliklar gosterdigi gézlenmistir. Bunun sonucunda
enjeksiyonlu sistemlerde yakita biyoetanol eklenmesi ile CO, emisyon degerini diigiirdigl
gbdzlenmistir. Bunun nedeni olarakta benzine katilan biyoetanoliin, higroskopik (su-benzin-
biyoetanolden olusan ticlii bir karisim) 6zellik olusturmasidir. Bu karisimin motor yakit1
olarak karsilastig1 en 6nemli sorun siirekli homojen olmasi beklenen sistemlerde iki ayri
fazin olusmasidir. Bundan dolayr faz ayrigmasi yapmis karisim, motora ulastiginda,
biyoetanol fazi tek basmma motorda yandiginda, motorun bazi bdlgelerinde alev
sonmelerine neden oldugu, bundan dolayida CO, emisyon degerinin diistiigii sOylenebilir.
Enjektorlii yakit sisteminde biyoetanolun artmasiyla CO artigida bu olay1 desteklemektedir.
En yiiksek CO, emsisyon degeri 1700 devirde BES yakitinda en diisiik CO, emisyon degeri
2300 devirde BE20 yakitinda goriilmiistiir.
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Sekil 3.18. BEO yakitinin {i¢ farkl yakit sistemindeki CO, emisyon degerlerinin devire gére degisimi
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Sekil 3.19. BES yakitinin {i¢ farkl yakit sistemindeki CO, emisyon degerlerinin devire gére degisimi
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Sekil 3.20. BE10 yakitinn ii¢ farkl1 yakit sistemindeki CO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.21. BE20 yakitini ii¢ farkli yakit sistemindeki CO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Farkli yakit sistemlerinin BEO, BES5, BE10 ve BE20 yakitlarindaki CO, emisyon
degisimleri Sekil 3.18., Sekil 3.19., Sekil 3.20. ve Sekil 3.21. de gosterilmistir. BE20 yakit1
disinda CO;, emisyon degeri her zaman enjektorlii yakit sisteminde yiiksek ¢iktig1
gozlenmistir. BE20 yakitinda ise yiiksek degerler karbiiratorlii yakit sisteminde
gozlenmigstir. Diisiik degerler ise BEO yakiti diginda ultrasonik yakit sisteminde
gozlenmistir. BEO yakitinda diisiik degerler karbiiratorlii yakit sisteminde ¢ikan degerlerde

gozlenmistir.
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Enjektorlii yakit sisteminin karigim hazirlama ve yanma verimi {izerindeki olumlu
katkisi, tam yanma {iriinii olan CO, emisyon degerinin yiiksek ¢ikmasma sebeb olarak
gosterilebilir. Yakit sistemleri karsilastirildiginda CO, emisyon degerlerinde ¢ok biiyiik

farklar gozlemlenmemistir.

3.2.3 HC emisyonlan

Yakitin kimyasal yapismi olusturan HC’lar (hidrokarbon), yanma islemi sirasinda
oksijenle reaksiyona girerek 1s1 enerjisi meydana getirirler. Teorik yanmada yanma sonu
driinleri arasmda HC bulunmaz. Bu durum yanmanin %100 verimle gergeklestigini
gostermektedir. Fakat pratikte yanma verimi %100 olmadigindan dolay1r yanma sonu
driinleri arasinda HC’na rastlamak miimkiindiir. Yani yanma odasmma giren yakit

molekiillerinin oksijenle reaksiyona girmeden egzozdan atilmasi HC emisyonlarmi

olusturur.
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Sekil 3.22. Karbiiratorlii yakit sisteminde HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Sekil 3.22°de karbiiratorlii yakit sisteminin HC emsinyon degisimi gosterilmistir.
Benzine biyoetanol eklendikge HC emisyonunun azaldigi gozlenmistir. Bunun sebebi
olarak biyoetanoldaki oksijen miktar1 gosterilebilir, oksiken miktar1 arttik¢a yakitin

yanmadan disar1 atilma orani azalir.
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Bundan dolayr da biyoetanoliin yanma verimini iyilestirdigi sOylenebilir. En diisiik
degerler motorun verimli calistigt 2300 devrinde gozlenmistir. En diisik HC emisyon
degeri 2300 devirde BE20 yakitinda, en yiiksek HC emisyon degeri 1700 devirde BEO

yakitinda gozlemlenmistir.
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Sekil 3.23. Ultrasonik yakit sisteminde HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Sekil 3.23.’te ultrasonik yakit sisteminin HC emisyon degisimi gosterilmektedir. Genel
olarak devir arttik¢a diisiis gdzlemlenmistir. Benzine biyoetenol eklenmesi kayda deger bir
farkindalik gostermemistir. Ultrasonik sistemde devir sayisinin degisimi ile HC
emisyonlarmda asir1 bir degisim olmadigr ve motor devrinin degismesinden c¢ok fazla
etkilenmedigi ileri stiriilebilir. HC degerlerinin diisiik ¢ikmas1 motor performansini olumlu
etkilemesinin yaninda yakit ekonomisi de saglamaktadir. Saatlik yakit tiiketiminin diisiik
olmas1 bunun bir gostergesi olarak gosterilebilir En diisik HC emisyon degeri 2500

devirde BE10 yakitinda en yiiksek HC degeri 1500 devirde BE10 yakitinda gozlenmistir.
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Sekil 3.24. Enjektorlii yakit sisteminde HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Sekil 3.24.°te enjektorlii sistemin HC emisyon degisimi gosterilmistir. Genel olarak
benzindeki biyoetanol orani artikga HC emisyon degerinde bir diisiis gozlenmistir. Bunun
sebebi olarak biyoetanolun yanma verimi tizerindeki olumlu etkisi gosterilebilir. En diisiik
HC degerleri BE20 yakitinda gozlenmistir. Yakitlarin en diisiik HC emisyon degerleri ise

motorun en verimli ¢alistig1 1700 devrinde gozlenmistir. Enyiiksek deger 2500 devrinde

BEO yakitinda, en diisiik deger ise 1700 devirde BE20 yakitinda gézlemlenmistir.
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Sekil 3.25. BEO yakitinin ti¢ farkli yakit sistemindeki HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.26. BES yakitinin {i¢ farkli yakat sistemindeki HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.27. BE10 yakitinin ii¢ farkli yakit sistemindeki HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.28. BE20 yakitinin {i¢ farkl: yakit sistemindeki HC emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Farkli yakit sistemlerinin BEO, BE5, BE10 ve BE20 yakitlarindaki HC emisyon
degerlerinin devire gore degisimleri Sekil 3.25., Sekil 3.26., Sekil 3.27. ve Sekil 3.28.’de
verilmistir. Biitliin yakitlarda genel olarak en diisik HC emisyonlar1 ultrasonik yakit
sisteminde, ardindan enjektor sisteminde en yiiksek degerlerde karbiiratorlii sistemlerde
gozlenmigtir. Ultrasonik yakit sisteminde yanma veriminin yiiksek ve yakit tiiketimin
diisiik olmast HC emisyon degerlerinin diger yakit sistemlerinden daha diisiik degerler
cikmasina sebeb olarak gosterilebilir. Yakitlarda devir arttikca HC emisyon degerlerinde
genel olarak bir artis olsada ultrasonik sistemlerde ¢ok az degisiklikler gdzlenmistir. Bunun
sebebi olarakta ultrasonik sistemde yakitin damlaciklar halinde olmasi buharlasma hizini
arttirdig1 i¢in yanma reaksiyonu disinda kalan HC molekiillerinin miktarmin diisiik ¢iktig1

sOylenebilir.

3.2.4 NOy emisyonlari

NOy emisyonlar1 verimin ve sicakligmin yliksek oldugu zamanlarda ortaya ¢ikan bir

egzoz emisyonudur.
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Sekil 3.29. Karbiiratorlii yakit sisteminde NOy emisyon degerlerinin devire gére degisimi

Karbiiratorli sistemlerde NOy emisyon degerleri Sekil 3.29. ‘da verilmistir. En yiiksek
degerler BES yakitinda gozlenmistir. En diisiik degerler BEO yakitinda gozlenmistir.
Motorun karbiiratorlii yakit sisteminde en verimli calistigi 2300 devirde NOy emisyon
degerleri her yakitta en yiiksek degerlerde gdzlenmistir. Olgiilen en yiiksek deger 2300
devirde BE10 yakitinda, en diisiik deger ise 1700 devirde BEO yakitinda gézlenmistir.
Benzine biyoetanol eklenmesi yanma verimini iyilestirdigi i¢in sicakligin arttig1 buna bagl
olarakta NOy emisyon degerinin arttig1 sOylenebilir. Benzinli motorlarda NOy degerleri

diisiik oldugundan dolay1 ¢cok 6nemsenmezler.
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Sekil 3.30. Ultrasonik yakit sisteminde NOy emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.30.’da ultrasonik yakit sisteminin NOy emisyon degisimi gosterilmistir. Devir
arttikca motor sicakligi artacagindan NOy degeri arttigi ve yliksek devirlerde yanma
kotiilesip sicaklik diiseceginden NOy degerinin diistiigli gozlenmistir. Benzine biyoetanol
ekledikge NOy degerlerinde diisiis gozlenmistir. Bunun nedeni olarak ta biyoetanoliin alev
sicakhiginin  diisiik olmasi gosterilebilir. Elde edilen bu sonug¢ litaratlirii destekler
niteliktedir. En yiiksek NOy emisyon degeri 3000 devirde BEO yakitinda, en diisiikk deger
ise 1500 devirde BE20 yakitinda gozlenmistir.
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Sekil 3.31. Enjektorlii yakit sisteminde NO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Sekil 3.31 ‘de Enjektorlii sistemin NOy emisyon degisimini gdstermektedir. Grafikte
goriildiigli lizere biyoetanol miktar1 arttikca NOy miktar1 genel olarak distiigi
gbzlenmistir. Devir degistik¢e inisli ¢ikislt bir sonug gozlenmistir. Yiiksek devirlerde NOy
emisyonunun diismesinin sebebi yanmanin kotiilesmesinden kaynakli sicaklik diigsmesi
gosterilebilir. En yiiksek deger 2000 devirde BE10 yakitinda endiisiik deger ise 2300 devir
de BE10 yakitinda gozlenmistir.
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Sekil 3.32. BEO yakitinin {i¢ farkl yakit sistemindeki NOy emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.33. BES5 yakitinin {i¢ farkli yakit sistemindeki NO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.34. BE10 yakitinn ii¢ farkl: yakit sistemindeki NOy emisyon degerlerinin devire gore degisimi
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Sekil 3.35. BE20 yakitinin ii¢ farkli yakit sistemindeki NO, emisyon degerlerinin devire gore degisimi

Farkl1 yakit sistemlerinin BEO, BES, BE10 ve BE20 yakitlarindaki NOy emisyon degeri
degisimleri Sekil 3.32., Sekil 3.33., Sekil 3.34. ve Sekil 3.35.’de verilmistir. Biitiin yakit
tiirlerinde en yiiksek NOy emisyon degerleri karbiiratorlii sistemlerde en diisiik degerler ise
enjektorlii sistemlerde gozlenmistir. Ultrasonik sistemler ve karbiiratorlii sistemlerde devir
arttikca genel olarak bir artig goriiliirken enjektorlii sistemlerde ise genelde stabil degerler
gozlenmistir. Genel olarak yiiksek devirlerde en yiliksek degerler ultrasonik sistemlerde

gbzlenmistir.
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Bunun sebebi olarak ta ultrasonik sistemlerin karisim hazirlama iizerinde ki olumlu
katkis1 ve yanma verimi lizerindeki olumlu etkisi NOy degerlerinin yiiksek ¢ikmasina

neden oldugu sdylenebilir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada bir karbiiratorlii buji ateslemeli motorda, yanma performansini
arttirmak amactyla enjektor sistemi ve ultrasonik atomizer sistemi gelistirilip deneysel
calismalar1 yapilmistir. Benzin ve benzin-biyoetanol karigimi yakitlar kullanilarak saatlik
yakit tiiketimi ve cevresel etkileri incelenmis sonuclar grafik haline getirilip literatiir
1s181inda yorumlanmuistir.

Ug farkli yakit sisteminde, benzine % 0, % 5, % 10 ve % 20 oranlarinda benzin-
biyoetanol karisimlariyla yapilan motor denemelerinde elde edilen sonuglarin ortalama

degerleri asagida 6zetlenmektedir:

« Ug farkl1 sisteminin yakit tiiketimine bakildiginda en az yakit tiiketimi ultrasonik yakit
sisteminde, en fazla yakit tiiketimi karbiiratorlii sistemde gozlenmistir. Bunun sebebi
olarakta ultrasonik sistemin yakit iizerindeki etkisi gosterilebilir. Ultrasonik sistem yakitin
bag yapisimi zayiflattigi, tepkimeyi hizlandirdig1 ve yakati kiiciik parcalara aymrdigindan

dolay1 yakat tiiketimi diger sistemlere gore daha diisiik gozlenmistir.

+ Biitlin yakit sistemlerinde benzine eklenen biyoetanol orani arttik¢a yakit tiiketimlerinde
arttig1 gozlenmistir. Biyoetanoliin i¢inde bulunan oksijen, karisimi fakirlestirdigi i¢in daha
fazla yakita ihtiya¢ duyuldugundan yakit tiikketimini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Elde edilen

bu sonuglar daha once yapilan ¢alismalar1 destekler niteliktedir.

* CO emisyonuna bakildiginda ultrasonik yakit sistemimin CO emisyon degeri sifira
yakin oldugu ve devir arttik¢a bir degisiklik gdstermedigi gdzlenmistir. Ug yakit sistemi
karsilastirildiginda en iyi sonuglar ultrasonik sistemde en kotii sonuclar karbiiratorlii
sistemde goOzlenmistir. Buda yanma olaymnin ultrasonik sistemde daha iyi oldugu
sOylenebilir. Enjeksiyon sisteminde biyoetanol orani arttikca CO degeri arttig1

gozlenmistir.

* CO; emisyon sonuclar1 degerlendirildiginde biyoetanol orani artikca CO, degerinde
genel olarak artis gdzlenmistir. Oksijenin yanma olaymndaki olumlu etkisi bilinmektedir.
CO; artigmin sebebi olarak biyoetanoliin igerdigi oksijen miktar1 gosterilebilir. CO,
degerleri en diisiik degerleri ultrasonik sistemde, en yliksek degerler BE20 yakit1 diginda

enjektorlii sistemde, BE20 yakitinda ise karbiiratorlii sistemde gozlemlenmistir.



* HC emisyon sonuglarina bakildiginda HC emisyon degerleri benzindeki biyoetanol orani
artikca genel olarak diisiis yasandigi gozlenmistir. En diisiik sonuglar ultrasonik yakit
sisteminde en yiliksek sonuglar ise karbiiratorlii sistemde gozlemlenmistir. Buda ultrasonik

sistemin yanma olayiin en verimli ger¢eklestigi sistem oldugu sdylenebilir.

* NOy emisyon degerlerine bakildiginda biitiin yakit sistemlerinde en yiiksek degerler
karbiiratorlii sistemlerde en diisiik degerler ise enjektorlii sistemlerde godzlenmistir.
Ultrasonik sistemler ve karbiiratorlii sistemlerde devir arttikca genel olarak bir artig

goriiliirken enjektorlii sistemlerde ise genelde stabil degerler gozlenmistir.

Benzin biyoetanol karisimlariyla yapilan calismalarda benzindeki biyoetanol orani
fazlalastik¢a yakit tiiketimindeki artisa ragmen, egzoz emisyonlarinda, 6zellikle de CO ve
HC emisyonlarinda kayda deger bir azalma gozlemlenmistir.

Sonug olarak ultrasonik yakit sistemi kullanilan motorda saatlik yakit tiikketiminde ve
biitlin emisyon degerlerinde iyilesme gozlemlenmistir. Ultrasonik yakit sistemi, yakit
tiiketimi ve egzoz emisyon sonuglar1 kotii olan karbiiratorlii sistemlerin ve yiiksek maliyetli

enjeksiyon sistemlerinin yerini alabilecek bir sistem oldugu soylenebilir.
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5. ONERILER

Yapilan bu calisma i¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakit piiskiirtme sistemlerine
bir alternatif olarak iiretilen ultrasonik yakit sistemi ile yakit tiketimi ve egzoz
emisyonlarmi belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Yiiksek lisans egitimi i¢in ayrilan
stire ve eldeki imkanlar dahilinde yapilan ¢alismanin sonuclar1 bir tez biitiinliigii halinde

sunulmus olup, konunun gelistirilmesi adina asagidaki 6nerilerde bulunulabilir.
 Ultrasonik yakit sistemi dizel yakit i¢inde gelistirilebilir.

* Ultrasonik yakit sistemi dinamometre bagli bir motorda uyarlanip performans degerleri
Olciilebilir.
» Ultrasonik yakit sistemi yerine ultrasonik enjektor gelistirilip enjeksiyon sistemiyle

birlikte daha verimli sonuglar elde edilebilir.

 Oktan sayis1 yiiksek olan biyoetanol bu 6zelliginde yararlanilip motorun sikistirma orani

arttirilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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