BUJI ILE ATE$!_EM_ELi il_(i ZAMANLI BIR
MOTORDA BENZIN BIYODIZEL KARISIMININ
PERFORMANS VE EMISYONA ETKISI

2013 |
YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE EGITIM

Mehmet Ali Bayram



BUJI iLE ATESLEMELI iKi ZAMANLI BIR MOTORDA;
BENZIN BiYODIiZEL KARISIMININ PERFORMANS
VE EMIiSYONA ETKIiSi

Mehmet Ali BAYRAM

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Eyliil 2013



Mehmet Ali BAYRAM tarafindan hazirlanan “BUJI ILE ATESLEMELI IKI
ZAMANLI BIR MOTORDA; BENZIN BIiYODIZEL KARISIMININ
PERFORMANS VE EMISYONA ETKISI” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

C
Dog¢.Dr. Perihan Sekmen % W

Tez Danigmani, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jlirimiz tarafindan oy birligi ile Makine Egitimi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 26/ 09/ 2013

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Bagkan : Dog. Dr. Abdurrazzak AKTAS (KBU)

Uye  :Dog. Dr. Perihan SEKMEN (KBU)

Uye :Yrd. Dog. Dr. Metin KAYA (KBU)

voreed 00./2013

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Mustafa BOZ

Fen Bilimleri Enstitisi Mudiru

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu

)

calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.’

Mehmet Ali BAYRAM



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BUJI iLE ATESLEMELI iKi ZAMANLI BIR MOTORDA; BENZIN
BiYODIZEL KARISIMININ PERFORMANS VE EMISYONA ETKIiSI

Mehmet Ali BAYRAM

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Perihan SEKMEN
Eyliil 2013, 34 sayfa

Diinyada, iki zamanli benzin ile ¢alisan karterden doldurmali motorlar, gevre igin
ciddi emisyon ve hava kirliligi olusturmaktadir. Bu tip motorlar eskiyen
teknolojileriyle birlikte ililkemizde kismen, daha yogun kullanim oraniyla kalabalik
Asya ve gelisememis kimi iilkelerde cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
iki zamanli motorlarda kullanilan standart madeni yag (2T) yerine ¢esitli oranlarda
biyodizel kullanilarak olgtimler yapilmis; elde edilen sonuglar kayit edilmistir.

Deneysel caligmalarda evsel atik yaglardan elde edilen biyodizel kullanilmstir.

Anahtar Sézciikler : iki zamanl, biyodizel, performans, emisyon.
Bilim Kodu : 708.3.026



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

A TWO-STROKE ENGINE SPARK iGNIiTIiON; EFFECT OF BIODIESEL
FUEL MIXTURE OF PERFORMANCE AND EMIiSSIONS

Mehmet Ali BAYRAM

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Dog¢. Dr. Perihan SEKMEN
September 2013, 34 pages

Around the world, working with two-cycle gasoline engines fill the crank case to the
environment and air pollution is a serious emissions. These types of engines with
aging technologies in our country, in part, to grown more in tense utilization rate in
some countries in Asia and used in various fields populated. Two-stroke engines
used in this study the standard mineral oil (2T) in stead of using the measurements
made at various ratios of biodiesel, the result sobtained were recorded. Biodiesel

derived from household waste oils used in experimental studies.

Key Word :Two-stroke engine, biodiesel, performance, emissions.
Science Code :708.3.026



TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
1s1¢inda  sekillendiren saymm hocam Dog. Dr. Perihan SEKMEN’e sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
Emisyon ve performans deneylerinin yapilmasinda yardimlarini esirgemeyen,
Karabiik Universitesi dgretim iiyesi Dog. Dr. Abdurrazzak AKTAS’a tesekkiir

ederim.

Sevgili aileme manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olduklari i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa
KABUL ....cooov ettt sttt et s et s st s st et an st enenenens ii
OZET ..ottt ettt ettt ettt sen ettt ne et iv
ABSTRACT ..ottt s sttt s st en et s es s v
TESEKKUR .....ooviivieiieesieiess et estes st es s essssesssnsssen s senssssssensss s ssnsssenssssnsnnsnsans vi
ICINDEKILER ....covviiecieteeeeectete ettt ettt s st ses s, vii
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiiicecccieeeeeee ettt iX
CIZELGELER DIZINI ...ocvoviviiiiieceeeeeeeeeeeteeeee ettt X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cocoooiiiiiiiieeiccceeeeeecee e, Xi
1210 5101, (5 OO 1
(€ 128 £ 1
1.1. IKI ZAMANLI BUJI ILE ATESLEMELI MOTORLARIN TANIMI
VE CALISMA PRENSIBI.......ooiiviiiiieee e, 2
1.1.1. Gegmiste ve Giiniimiizde Kullanim Alanlart .........cccoovvvviiiiiiiiieiiinennen, 3
1.1.2. Ulkelere Gére Diinyada Kullanimi............cccooeverivernievenieersncressenenenns 4
1.1.3. Avantajlar1 ve Dezavantajlart .........cccoooiiiiiiiiiiiiiii 6
1.2. ULKEMIZDE VE DUNYADA KULLANIMI ICIN UYULMASI
GEREKEN EMISYON KURAL VE SINIRLAMALARI ........cccocovverernnnnne. 6
1.3. KULLANILAN YAKIT VE YAGLAMA YAGI......ccocoooiieeeireeereeseneenna. 7
1 210) 51 6). 5T 9
KURAMSAL TEMELLER ..ottt st s 9
1210) 51 6).Y 0 TSRO 11
METERYAL VE YONTEM. ....ooiviiiiiieceeeeeeeee s en s 11
3.1. iIKi ZAMANLI BUJI ILE ATESLEMELI MOTOR VE JENARATOR....... 11
3.2. EMISYON CIHAZI ...oovvivieeeceeeeeeeee et 12
3.3. DIJITAL TARTI, YAKIT REZARVUAR AKIS DUZENEGI,
KRONOMETRE ..ottt teses st sses st st nasnesaans 13
3.4. ELEKTRIKSEL YUKLEYICI LAMBA PANOSU ......cccccooviviriierereercennns 13

vii



3.5. HIZ OLCUCU TAKOMETRE SENSOR VE PANOSU......ccvovviirrrrrnn. 14
3.6. K TIPI TERMOKUPL VE SICAKLIK GOSTERGE CIHAZI..................... 14
3.7. KARISIM HAZIRLAMA BEHER VE OLCEGI ......cccoovcvviiiciciivereene, 14

3.8. MOTORDA KULLANILAN YAGLAYICININ DEGISTIRILMESI
SONUCU ELDE EDILEN PERFORMANS VE EMISYON

DEGERLERININ OLCUMU .....coovoiiiiicsicececeeeteee e 15
1370 ) 516, S 18
DENEY BULGULARI VE TARTISMA .....ooiiiiieeeeeeeeeteeeeeeeses s en s 18

4.1. EGZOZ VE IS EMISYONLARI ....covoovieeeeeee oot eee e aer e eeaenns 18
4.2. MOTOR PERFORMANSI VE YAKIT TUKETIMI ...ooveovveeeeveeeeeeeeeen 24
1270 510, 5 TSRS 28
SONUCLAR VE ONERILER .......ccoviviiiiiieteieeseeeccie et en s ses s 28
KAYNAKLAR oottt oot et e e et e e e e et e e e e et eeseeete et et e e s esseeereesereaeeresseneas 31
(076 ) 216)1Y 1 15U 34

viii



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
DENEY MOTOIU ...ttt 12
Egzoz ve is emisyon C1hazlart .........cccocceviiiiiiiii i 13
Yakit terazi-rezervuar ve elektriksel yiikleyici lamba panosu................... 13
Deney diizeneginin sematik gOrintimii ........ccovveverveniiiiniieiicicsecneeeee 15
Motor yay-karbiirator vakum meKanizmast ........c..cceevvveeiieensiiinesiineesnnn. 17
Biyodizel ilavesinin HC emisyonuna eKiSi..........ccccoeveveivieiecic i 19
Biyodizel ilavesinin CO emisyonuna etkisi ..........cccoceeereniiciennnicienen, 20
Biyodizel ilavesinin CO; emisyonlarina etkisi..........ccccovererenenennninnnnen, 21
Biyodizel ilavesinin NOx emisyonuna etkiSi ..........cocevvreniiiieneninniennen, 22
Biyodizel ilavesinin oksijen lamda sayisina etkisi ..........ccocovevrivnvrininnnn, 23
Biyodizel ilavesinin duman koyuluguna etkisSi...........ccoceviriiinniininnnn, 24
Biyodizel ilavesinin QYT ne etkisi........c.coceevrererircverierersseceesseeseseenen, 25
Biyodizel ilavesinin egzoz sicakligima etkisi.......cccorerereneieniesenieninnnnn, 26
Biyodizel ilavesinin motor momentine etkiSi..........c.ccccevvveveevcieeveernene 27



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Motor-jenarator OZellIKIETT.......ccvevviviiiiiiiiii e 12
Cizelge 3.2. Emisyon cihazlar1 aralik ve hassasiyetleri .......ccccovvveiiiiiiiiiiiiiie e, 12
Cizelge 3.3. Yakit ve yaglayici genel 6zelliKIEri ..o, 16



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
H> :hidrojen
N»> : azot

O2 : oksijen
C :karbon

K :1s1k absorbsiyon katsayisi
N : duman koyulugu
Hz : hertz

B ! kiitlesel debi

Pe : efektif giic

BG : beygir

h :saat

% :ylizde

kKW : kiloWatt

g :gram

w :agisal hiz

cc : santimetrekiip

~ yaklasik

n :hz

T pisayisl

Me : moment

P :glg

Xi



KISALTMALAR

min : dakika

U.O.N st 6lii nokta

A.ON : alt 6lii nokta

GSMH : gayri safi milli hasila
OAPEC : Petrol ihra¢c Eden Ulkeler

Xii



BOLUM 1

GIRIS

Iki zamanli buji ile ateslemeli motorlar, benzine ilave edilen mineral bazyag esash
yaglayici ile yaglanmaktadirlar. Ancak mineral esasli yaglayicilarin yakilamadan
egzozdan atilmasi ve agiga ¢ikan emisyonlarin ¢evreye olan olumsuz etkileri, mineral
esasl yaglayicilara alternatif yaglayicilarin arastirilmasini gerekli hale getirmistir. IKi
zamanli motorlar1 dért zamanli motor teknolojisiyle kiyaslarsak pekte iyi bir motor
veriminin saglanmadigini goriiriiz. Son yillarda hava kirliligi i¢in atilan adimlar ve
ozellikle bu motorlarin ¢cokca kullanildig: kalabalik Asya iilkelerindeki sehir niifus ve
hava kirliligi yogunlugu, bu isin ciddiyetini ve alternatif bir ¢Ozlime ihtiyag

duyuldugunu gostermektedir.

Buji ile ateslemeli motorlar Otto ¢evrimi prensibine gore is tiretmektedir [1,2]. Bu
cevrim olay1 pistonun U.O.N ve A.O.N arasinda yaptig1 6teleme hareketini tek bir
cevrim esnasinda iki kez veya dort kez yapilmasi ile gergeklestirilebilir. Dort zamanli
Otto ¢evriminde pistonun her hareketi teorik olarak tek isleme karsilik gelirken, iki
zaman ¢evriminde emme, sikistirma, genisleme, egzoz, islerinden iki tanesi bir kurs

boyunca yapilan tek harekete karsilik gelmektedir [3].

Iki zamanli motorlar, dért zamanli motorlara gére daha basit ve az maliyetlidir. Basit
ve az maliyetten kastedilen tasarim, sekil ve boyut olarak basit ve kiigiik olmasidir.
Uretim maliyeti diisiiktiir ve ayn1 giicii iireten dort zamanli bir motora gore daha
kiiciik ve hafiftir. Bu temel avantajlarindan dolayr iki zamanli buji ile ateslemeli
motorlar ge¢miste ¢okga kullanilmis ve halende kullanilmaktadir. Yine bu gibi
tstiinliiklerden dolayr iki zamanli dizel motorlarin da paralel kullanim yerleri
bulunmaktadir. Diinya iizerinde iilkeler gelismislik ve sanayileri kiyaslandiginda; az
gelismis, gelismekte olan ve gelismis iilkeler seklinde kiyaslanmaktadir [4]. Diinya
niifusunun yarisi az gelismis tilkeler veya kisi basina diisen milli geliri (GSMH) ¢ok

diisiik olan iilkelerdir. Otomotiv ve makina endiistrisindeki gelismelere ragmen,
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niifusu kalabalik yoksul iilkeler bu gelismeleri her zaman geriden takip etmislerdir.
Birlesmis Milletler Niifus Fonu verilerine gore az gelismis iilkelerde niifus
yogunlugunun fazla olmasi; diisiik maliyetli ve basit olan bu motorlarin sayilar1 ve

kullanim alanlarinin gelismis tilkelere kiyasla yiiksek olmasina neden olmustur [5].

1973 OAPEC Petrol kriziyle beraber varil fiyatlarinin artmasi, Otomotiv ve agir
sanayindeki teknolojik gelismeler, 1970’1li yillarda baslayan kiiresellesmeyle birlikte
gelen dis ticarette daha ¢ok mal piyasalarindaki serbestlik ve en son deginecegimiz,

diinyada iilkelerin yaptiklar1 karbon salinimlarini diizeltmek i¢in uygulanan;

1. Kyoto Protokolii
2. Avrupa Birligi Emisyon Standartlar

3. Ulkemizdede Cevre Bakanliginin yaptig diizenlemeler

Gibi saydigimiz bu nedenlerden dolayi, yakit tiiketimi fazla ve Kirletici egzoz
emisyonu kotii olan bu motorlarin yerini giiniimiizde, daha teknolojik ve artik daha
ucuza temin edilebilinen, yakit tiiketim ve emisyonu daha diizgiin olan dort zamanl
motorlar almaktadir [6,7]. Ama halen iki zamanli motorlarin agirlik ve boyut
avantajindan dolayr hafiflik gereken makinalarda kullanimi devam etmekte ve hali

hazirdada diinya iizerinde azimsanmayacak miktarda bulunmaktadirlar.

Cevrimindeki verimsizlik, eksik yanma ve yaglama yaptigi yagin yakitla karigik

yakilarak atilmasindan dolay1 CO, HC, NOx ve is gibi kotii emisyonlar fazladir.

1.1. iKi ZAMANLI BUJi iLE ATESLEMELI MOTORLARIN TANIMI VE
CALISMA PRENSIBI

Iki zamanli motorlar, igten yanmali bir motor tipidir. Daha yaygim olarak kullanilan
dort zamanl motorlardan farki, pistonun lineer hareketlerinde dort yerine iki stroka
sahip olmasidir. Fakat bu iki strokta, dort zamanli motorda olusan dort islem (emme,
sikigtirma, yanma, egsoz) meydana gelmektedir. Yani emme ve sikistirma bir strokta,

yanma ve egsoz ise bir strokta yapilir [2,3].



Emme ve Sikistirma

Bu motor tipinde emme ve egsoz siibaplar1 yoktur. Emme ve egsoz islemleri silindir
icinde olusan basing farklar1 vasitasi ile yapilir. Piston yukar1 hareket ederken, tist
kisimdaki karigimi silindir i¢inde sikistirmaya baslar. Bu esnada pistonun yukari
hareketi ile krank boliimiinde bir vakum olusur ve karisim krank boliimiine dolar. Bu
karisim yakit, yag ve hava karisimidir. Sikisan karisim buji ile ateslenir ve patlama

olusur. Cikan enerji pistonu asagi iter [2,3].

Yanma ve Eqgzoz

Pistonun asagi itilmesi ile egsoz c¢ikist agilip, emis agzi kapanir. Yanma sonucu
ortaya ¢ikan atik gaz, egsoz borusundan atilir. Pistonun hareketi ile asagida sikisan
karisim, tasima cebinin acilmasi ile pistonun iist kismina dolar. Ust kistma yeni
karisim dolmas1 ve egsoz gazinin tamamen atilmasi ile ¢cevrim tamamlanir ve diger

¢evrim baslar [2,3].

1.1.1. Gegmiste ve Giiniimiizdeki Kullanim Alanlari

Giincel olarak genelde kiigiik yapida motorlar olarak kullanilirlar. Motosiklet, kiiciik
teknelerde, scooter, mobilet, kar motosikletleri, jenaratorler, model ugaklar, motorlu
bahge araglari, testereler, ilaglama makinalart gibi boyutun miimkiin oldukea kiigiik

olmasi gereken yerlerde kullanimi1 mevcuttur [8].

Gegmis yillarda ise yukarida sayilan araglarin yani sira ulasim, ziraat ve deniz
tasitlarinda, daha fazla kullanim paylarmna sahip idi. Ornegin iilkemizde tasima ve
nakliye araglarindan biri triportor idi, kisaca 1970’lerde ii¢ tekerlekli ekonomik ve
fonksiyonlu bir aragtir [9]. Asya {ilkelerinde ise tuktuk diye adlandirilir ve iki
zamanli motorla tahrik edilmektedirler. Motorsiklet ve deniz tasitlarinda iki zamanl
biiyiik ve kiigiik hacimli motorlar daha yaygindi. Gerek petrol fiyatindaki yiikselme,
karbon salimi kriterleri ve teknolojik gelismelerle birlikte iki zamanli motorlarin
onceden de bahsettigimiz gibi kullanim paylar1 diigmiistiir. Fakat bunlara ragmen,

diinyada lokal olarak bu motorlara halen biiyiik talep olmaktadir.



1.1.2. Ulkelere Gore Diinyada Kullanimi

Dogu ve Guneydogu Asya

Bu bolge baslica; Hindistan, Banglades, Tayland, Endonezya, Cin, Myanmar
tilkeleriden olusur. Bu iilkeler haricindeki 6teki Giineydogu Asya iilkeleri gelismis
iilkeler smifinda yer alir veya niifus yogunlugu az oldugundan dolayr iki zamanl
motor kullanimi fazla yaygin degildir [10]. Asya iilkelerinde iki zamanli motorlar
sadece iki tekerlekli tasitlarda degil, ayn1 zamanda ti¢ tekerlekli tricycles veya lokal
ismi ile tuktuk tipi tasitlarda da kullanilmaktadir. Tahmini olarak Asya yollarinda en
az 60 milyon iki zamanl motora sahip ti¢ tekerlekli tasit bulunmaktadir [11]. Her y1l
yaklagik 80.000 ton madeni yag bazli (2T) yaglayici, Hindistanda iki tekerlekli
tagitlar tarafindan tiiketilmekte olup ve bu deger yilda %4 de yiikselmektedir [12].

Jakarta: 4383/km?, Dakka: 1523/km?, Mumbai: 22937/km?, Sangay: 3600/km? gibi
ad1 gecen Giineydogu Asya sehirleri ve onlarin km? basina diisen insan sayilari o

sehirlerdeki hava kirliligi tehlikesi hakkinda biraz fikir vermektedir [13].

Avrupa ve Kuzey Amerika

Gelismis {ilke, kriterlere gore yiiksek diizeyde gelisme gostermis {ilkeler igin
kullanilan bir terimdir. Gelismislik kriterleri genel olarak kisi bagina diisen milli gelir
ve sanayilasme diizeyidir. IMF'ye gore gelismis 35 iilke’den 25’1 bu bolgede yer
almaktadir ve motorlu tasitlar teknolojisine yaklasik 200 yildir diinyaya yon vermis
ve halende vermektedirler [4]. Kisi basina kullanilan motorlu tasit sayis1 yiikksek olan
bu bolgede iki zamanli ¢ok tekerlekli tasit sayisi yok gibi, iki tekerlekli olanlarin
miktar1 ise olduk¢a azdir [14,15]. Yerlerini yillar Once yeni teknolojiye
birakmislardir. Hatta Avrupa Birliginde kabul edilen emisyon standartlarina gore
zaten trafige ¢ikmalarida yasaklanmistir. Fakat buna ragmen kiiclik boyutlardaki
kullanimlarda alternatiflerinin olmamasindan dolay1; pezyaj, tarim ,deniz tasitlar1 ve
hobi kullanimlarinda bahsettigimiz gibi boyut avantaji igin ¢esitli techizatlarda, bu

bolgedede kullanim1 devam etmektedir.



Tiirkiye

Konuyu kullanim alanlarina gére aciklayacak olursak; Ulasimda, 1ki zamanli ¢ok
tekerlekli triportor, patpat gibi tasitlar ozellikle, tasra bolgelerinde g¢ogunlukla
tescilsiz olarak yaklasik 2000°1li yillarin basina kadar kullaniliyordu. Takip eden
yillarda, tilkedeki gelismislik, tasit teknolojisi ve sanayilesme faktorlerinin iyilesmesi
bu tasitlarin hizla yerlerini otomobillere birakmasina neden olmustur. Yinede amator
kullanimlarda tescilsiz bu tasitlara rastlamak miimkiindiir ve sayilar1 dikkat

edilmeyecek kadar azdir [16,17].

Iki tekerlekli tasitlarda ise giiniimiizde iki zamanli motorsiklet v.b 50cc motor
hacminden yukari tagitlara yeni tescil verilmemektedir. Tescilli ve tescilsiz bu tasitlar
klasik model olarak kullanimi devam etmektedir. Sadece motorsiklet kullanim
sayisinin ¢ok oldugu Aydin ilimiz’de, Aydm Il Emniyet Miidiirliigiiniin verilerine
gore, trafikte 27652 iki tekerlekli tasit mevcudiyeti yaninda 2500 adette el konulmus
iki tekerlekli tagitin mevcut olmasi ve el konulmus tasitlarda ¢ogunlukla iki zamanl
motor bulundugunu varsaymamiz bize Tiirkiye’de bu tasitlarin dnemsenecek sayida
kullanildig1 sonucunu vermektedir [18]. Iki zamanli motorlar 31.12.2011 tarihinde
ilgili bakanlik tarafindan deniz tasitlarinda yasaklanmis olup, kayit dis1 kullanimlari

da mevcuttur [19].

Tarim, pezyaj, hobi kullanim alanlarinda, biiyiik boyutlu iki zaman ¢evrimli motorlar
artan yakit fiyatlar1 ve gelisen teknolojiyle beraber yayginliklarini zamanla yitirip
yerlerini dort zamanli motorlara birakmakla beraber halende rastlanilabilmektedirler.
Yalniz boyut avantaji aranan techizatlarda, daha 6nce bahsettigimiz gibi alternatifi

olmadigindan kullanimi1 yaygindir.

v

Diger Ulkeler

Geride kalan tlkelerde ise durum anlattiklarimiza paraleldir. Az gelismis tilkelerde,
misal olarak Afrikada kullanimi yaygin olmakla beraber niifus yogunlugu Asya
tilkelerine gore daha az olmalar1 goz 6nilinde bulundurulmalidir [10]. Gelismekte olan

tilkelerde (Ortadogu, Rusya, Giiney Amerika) ise gelismis iilkelere nazaran daha



fazla iki zamanli motor kullanilir. Tiim diinyay1 hesaba katacak olursak halen,

onemsenmesi gerekli bir kullanim mevcuttur.

1.1.3. Avantajlar1 ve Dezavantajlari

ki Zamanli Buji Ile Ateslemeli Motorlarin Dért Zamanli Motorlara Olan Avantajlari

Iki zamanli motorlar dort zamanli motorlara gére daha basit, iiretim ve bakim
maliyetleri daha distiktiir, soguk havalarda ilk hareket daha kolaydir, ayn1 motor
hacminde daha fazla gii¢ tretir, boyutu daha kiigiik ve hafiftir, kiigiik boyutlardaki
kullanimlarda alternatifi yok gibidir [3].

Iki Zamanli Buji Ile Ateslemeli Motorlarin Dért Zamanli Motorlara Olan

Dezavantajlari

Yakit karigiminin bir kismi yanmadan egzoz gazi ile atildigi i¢in gevreciligi ve yakit
ekonomisi kotidiir, yaglama yakit-yag karisimi ile yapilmaktadir ve bu yagin
yakilarak atmosfere birakilmasi, ¢evreye oldukg¢a zararlidir, dort zamanli motorlara

gore daha ¢ok 1sinir, daha yiiksek devir ve daha fazla giiriiltii ile ¢aligir [3].

1.2. ULKEMIZDE VE DUNYADA KULLANIMI iCIN UYULMASI
GEREKEN EMIiSYON KURAL VE SINIRLAMALARI

Sanayilesen iilkeler tarafindan yogun olarak atmosfere salinan karbondioksit gazi
basta olmak {iizere kloroflourkarbon gazi, metan, azotoksitler, ozon ve su buharinin
olusturdugu sera gazlarinin atmosferde neden oldugu sera etkisi sonucunda kiiresel
isinma  meydana gelmektedir. Giines 1smlarmin yeryliziinde 1s1  enerjisine
dontistiikten sonra, yeryiiziinden atmosfere yayilan 1ginimin (1s1 enerjisi) sozii edilen

sera gazlan tarafindan atmosferden tiimiiyle ge¢ip uzaya kagmasina engel olarak,
atmosferde hapsedilmesine sera etkisi denilmektedir. Sera etkisi nedeniyle bu
1s1inimin (enerjinin) bir kismi yeniden yeryiiziine yansitilarak kiiresel isinmaya neden
olunmaktadir. Atmosfere karigan karbondioksit gazinin %80-85’1 fosil yakitlarin
(petrol ve tiirevleri, komiir, dogal gaz) sanayide ve giinliik yasamda kullanimindan
meydana gelmektedir [20]. Sera gazlar iginde CO2 gazinin kiiresel 1sinmadaki pay1
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%50°dir ve bundan dolay1r motorlu kara yolu tasitlarindan, otomobillerden atmosfere
yayilan ve karbondioksit gazini da i¢inde barindiran egzoz gazi sera etkisine neden

olan 6nemli etkenlerden birisidir [21].

Paris’te diizenlenen Birlesmis Milletler hiikiimetler arasi iklim degisikligi sonug
raporuna gore; 2100 yilina kadar sicakligin 1,8 ile 4 derece artacagi ve cesitli felaket
seneryolar: tahmin edilmistir. Kiiresel 1sinmayla miicadele i¢in “Kyoto Protokolii”
kiiresel 1smnma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya ydnelik
uluslararas1 tek gergeve, Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
iginde 1997°de imzlanip 2005°te yiiriirliige girmistir. Bu protokolii imzalayan 160
iilke protokolii uygulamak i¢in, kendi iilke yonetimlerinde motorlu tasitlar i¢inde
cesitli kriter ve kanunlar ¢ikarmuslardir [22]. Misal olarak Avrupa Parlamentosu
otomobillerin zararli madde emisyonlar1 icin belirli tarihlere kadar gecerli Euro
standartlar1 belirler ve bu standarta uymayan tasitlarin iretimini ve satigini
yasaklamaktadir. Yine Avrupa Birligi tilkeleri iki zamanl motorlu 2 ve 3 tekerlekli

tasitlari, deniz motorlarini iilkemizden gok ¢ok daha 6nce yasaklamigtir [23].

Ulkemizde ise Avrupada uygulanan Euro5 standartinin, Eurol olani uygulanmakta
olup kara tasitlarma bu sekilde tescil verilmektedir. Ote yandan 2011 senesinde iki

zamanl deniz motorlar1 yasaklanmigtir [24].

1.3. KULLANILAN YAKIT VE YAGLAMA YAGI

ki zamanli buji ile ateslemeli motorlar her tiirlii kursunlu, kursunsuz ve 93, 95, 97,
98 oktan benzinlerle galisabilmekte olup, tasarimi basit oldugu i¢in oktan sayisi pek
farketmemektedir.

Yaglayici olarak ise genelde iireticilerin dnerdigi madeni yag bazli spesifik 2T yani
iki zamanli benzinli motor yaglari kullanilir. Ureticiler biraz spesifiklestirsede
aslinda vizkozitesi binek arag motoru yagindan diistik olan 10 numara motor yagidir.
Ham petroliin rafinerilerde islenmesi ile elde edilen {iriinlerinden biri olan mineral
yaglar, tekrar Ozel islemlerden gecirilerek, madeni yaglarin ham maddesi olan

bazyaglar elde edilir. Madeni yaglar, degisik viskoziteli bazyaglara, iiriinden


http://tr.wikipedia.org/wiki/Birle%C5%9Fmi%C5%9F_Milletler_%C4%B0klim_De%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi_%C3%87er%C3%A7eve_S%C3%B6zle%C5%9Fmesi

beklenen oOzelliklere gore secilen, c¢esitli katki maddelerinin karistirilmasiyla elde
edilir [25].

Tezimizde ele aldigimiz konu ise bitkisel veya hayvansal yag menseili biyodizel
yakitinin yaglayici olarak madeni yag bazli iki zamanli benzinli motor yaglar1 yerine

kullanimini arastirmak olmustur.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

Gliniimiizde fosil enerji kaynaklarinin azalarak fiyatlarmin artmasi, zehirli egzoz
gazlarinin atmosferdeki sera etkisine bagli yeryiiziinde kiiresel 1sinmanin olmasi, ve
yasadigimiz yilizyildaki niifus artis hizina bagh niifus yogunlugu yiiksek sehirlerin
ortaya c¢ikmasinin hava kirliligi-insan saghg lizerindeki etkisi, biyoyakitlara ve
biyodizel yakitina olan ilgiyi arttirmistir. Biyodizel yakiti kimyasal olarak
yenilenebilir yag kaynagindan tiiretilen uzun zincirli yagli asitlerin monoalkol
esterleri olarak tanimlanir. Yani biyolojik kaynaklardan elde edilen ester tabanli bir
tiir oksijenli yakittir ve igten yanmali motorlarda kullanilabilir. Mazota veya benzine
belirli oranlarda karistirilarak kullanilabilirler. Bu oran; egzoz gazi emisyonu,
ekonomi, yanma Ozelligi gibi bir¢ok faktére baglidir. Biyodizel, bakterilerle
ayrigabilen, hos bir kokusu olan, yenilenebilir, zehirsiz, kiikiirtsiiz ve siilfiirsiiz bir
yakittir [26,27]. Biyodizel yakitinin iki zamanli buji ile ateslemeli motorlarda
yaglayici olarak secilmesi, yakit ekonomisi, ¢cevre sagligi ve motor performanslarina

olumlu etkisinin olacagi varsayilmaktadir [27].

Deneylerde kullanilan biyodizelin yag kaynag: evsel atik yaglar olarak se¢ilmistir.
Evsel atik yaglarin esas1 kullanilmis hayvansal ve bitkisel yag asitleri genel olarak 18
karbonlu oleik doymamis yag asitleridir [28]. C17H33COOH evsel atik yaglar, alkol
ve katalizor yardimi ile reaksiyon saglanilarak; yag icerisindeki gliserin ve metil
esteresterlesme yontemi ile birbirinden ayirilir. Elde edilen metil esterde icindeki
sabun tabakas1 ¢okertilip ayrilinca ortaya biyodizel yakit1 “Ci9H35202” ¢ikmaktadir
[24]. Karsilastirma yaptigimiz madeni yag bazli yaglayicinin baz yagi doymus
alifatik hidrokarbonlardan parafinlerdir “CsgH7s”. 1ki yaglayiciyr kiyasladigimiz
zaman ise; CioHas5202 biyodizel yakitt Oz molekiilleri igcermektedir. Biyodizelde
bulunan O molekiillerinin silindir i¢ersinde yanma reaksiyonunu iyilestirme etkisi
vardir. Ayrica biyodizelin metil ester gibi uzun zincirli yag asidi olmasi ve esterin

fiziksel Ozelliklerinden bir tanesinin kayganlik olmasi da bize biyodizelin kaygan
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yaglayici olabildigi neticesini vermektedir [26]. Bu avantajlar biyodizel yakitinin
yaglayict olarak kullanilmasina ve giiniimiizdeki ticari yaglayicilara alternatif
olmasma yonelik aragtirmalara olan ilgiyi artirmistir. Mineral yag bazli standart
yaglayicilarin i¢inde %10-20 civar1 katki maddesi bulunmaktadir. Bu katkilar;
deterjanlar, pasonleyiciler, asinma azalticilar, antifiriz, teflon, ¢inko, kivam arttiric
v.b koruyucu kimyasallardir. Bu kimyasallar yaglamayi iyilestirir fakat yakilamadan

disar1 atilmaktadirlar.

10



BOLUM 3

METERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢aligmada bu tip motorlarda kullanilan 2T tipi madeni yag yerine ¢esitli
oranlarda biyodizel kullanilarak, deney diizeneginde, gesitli cihazlarla gerekli olan
Olgtimler yapilarak, sistemin optimum sekilde calismasi saglanmistir. Deneylerde

kullanilan gereg ve cihazlarin 6zelliklerine sirasiyla deginilmektedir.

3.1. IKi ZAMANLI BUJI iLE ATESLEMELI MOTOR VE JENARATOR

Kullanilan motor, K&L marka WH serisinin iki zamanli, jeneratorii olan WH950°dir.
Yiiksek ¢ikis veren, yiikte hafif, saglam, ¢aligmasi ve bakimi kolay bir motordur. Ve
jenaratore bir aktarma mili ile tahrik vermektedir. Motor-Jenarator 6zellikleri Cizelge
3.1.’de gosterilmektedir. Deneyler, egzoz emisyonlari ve motor performansina
parametre teskil etmek igin yiikii olan bir motorda yapilmistir. Motor 6zelligine gore
sirastyla, %13,3, %26,6, %40, %53,3 ve %66,6’lik elektriksel yiikler, jenarator
tizerinden motora yiiklenmektedir. AC veya DC akim istege gore panelden bir buton
vasitasiyla segilebilmektedir. Motor hizi 3000 1/min’de sabit tutulmustur. Motor,
metil-ester (biodizel) veya madeni yag bazli motor yagi ilave edilmis, kursunsuz 95
oktan benzin kullanarak ¢alismaktadir. Motor yakiti ve Shell SX2T standart yaglayici
motor yagi karisim miktari; fireticinin tavsiye ettigi gibi hacimsel olarak 100 birim
benzine, 2 birim standart yaglayici ilavesi seklindedir. Fakat analizi yapilacak olan
metil-ester (biodizel) ise hacimsel olarak 100 birim benzine sirastyla 1 birim, 2 birim

ve 3 birim ilave edilerek kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Motor-jenarator 6zellikleri.

Model K&L WH950
Elektriksel efektif gii¢ 750 watt~1BG
Voltaj 225 Volt/50 Hz
Stroke Hacmi 63 cc
CapxStroke 45x40 mm
Yakat Tiiketimi 540 g/kWh
Calisma Sekli 2 Zamanli, Hava ile sogutmali, Karbiiratorli
Hiz 3000 1/min

3.2. EMiISYON CIiHAZI

Emisyon Ol¢iimleri i¢in Bilsa TSE-ECC-72/306 AT egzoz analizorii ve mod 2210
Winxp stand ve duman koyulugu ile is miktar1 6lgiimii i¢in ise Optrans 1600 model

is emisyon cihazi kullanilmigtir. Cihazlarin 6lglim araliklar1 ve hassasiyetleri Cizelge

3.2.deki gibidir.

Sekil 3.1. Deney motoru.

Cizelge 3.2. Emisyon cihazlari aralik ve hassasiyetleri.

Olgiilen-Birim Olgiim Araligi Hassasiyet
CO (%vol) 0-10 % 0,06
CO2z (%vol) 0-18 % 0,01
HC (%vol) 0-9999 % 0,12
NOx (%vol) 0-18 % 0,05
Lamda Sayis1 0-1,1

Duman Koyulugu N (%)

Isik Obsorbsiyon Katsayisi

0-5 (K [1/m])
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Sekil 3.2. a) Is ve egzoz b) emisyon cihazlari.

3.3. DIJITAL TARTI, YAKIT REZARVUAR AKIS DUZENEGI,
KRONOMETRE

Birim zamanda tiiketilen yakitin olgiim islemi igin yiiksek hassasiyetli, 30 kg
kapasiteli Dikomsan JS-B model elektronik tartim terzisi kullanilmistir. Terazinin
tizerinde yakit rezerve ve akisini tertip etmek i¢in; dip yiizeyinde hortum baglantili

bakir kap ve plastik hortum tertibat1 kullanilmistir.

(b)

Sekil 3.3. a) Yakit terazi-rezervuar, b) Elektriksel yiikleyici lamba panosu.

3.4. ELEKTRIKSEL YUKLEYiCi LAMBA PANOSU

Jenarator 3000 1/min hizda maximum 750 watt elektriksel gii¢ iiretmekte ve bu giicii
tiretirken motora ayn1 oranda motor yiikii vermektedir. Bir baska deyisle Jenarator

DC dinamometre olarak kullanilmaktadir. Jenaratérden gii¢c alip motora kademeli
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sekilde yiik vermek maksadiyla; 2 adet 100 W giiciinde ve 1 adet 300 W giiciinde
halojen gubuk ampul , duylari, akim kesici anahtarlar1 paralel devre diizeniyle, devre
bir ahsap kontrplak iizerine monte edilip, kablo baglantilar1 yapilmis olup, sirasiyla
100 W, 200 W, 300 W, 400 W, 500 W gii¢ tiiketen bir pano elde edilmistir. Cekilen
giiciin bir pens multimetre cihazi ile voltaj ve akim olgiimleri yapilarak dogrulugu
kontrol edilmektedir. Bu pano sayesinde, motora bagli bulunan jenaratér DC

dinamometre olarakta kullanabilmektedir.

3.5. HIZ OLCUCU TAKOMETRE SENSOR VE PANOSU

Enda ETS1410 model dijital takometre, motor volan kapagina monteli proximity
sensOr ve elektrik panosu kullanilmaktadir. Motor volan kapag: altindaki volanin
hizi, proximity sensor vasitasiyla sinyal halinde dijital takometreye bildirilerek,
dijital ekrandan motor hizi okunabilmektedir. Takometre ise 220 Volt gerilim ile
beslenmekte olup, faz, nétr ve toprak baglantisi, iginde sigorta bulunan bir panodan

gerilim almaktadir.

3.6. K TiPi TERMOKUPL VE SICAKLIK GOSTERGE CIHAZI

Motorun egzoz sicaklik degerlerini almak ve emisyonlu gazlari test mahalinde
uzaklagtirmak i¢in, motor egzoz ¢ikisina uyumlu aliiminyum malzemeden iiretilmis
Sekil 3.3.’de goriilen spesifik bir egzoz uzantist kullanilmistir. K tipi termokupl
motor egzoz ¢ikis tarafindaki portuna monte edilmektedir. Dijital sicaklik gosterge
cihazi, pil ile beslenerek termokupl’un diren¢ miktarima gore gostergeden sicaklik

degeri gosterebilmektedir.

3.7. KARISIM HAZIRLAMA BEHER VE OLCEKLERI

Uygun karisimi hazirlamak amaciyla hacimsel olarak kademelendirilmis kaplardir.

Seffaf olan bu kaplar, her tiirlii sivi akigkanin hacmini 6lgebilmektedirler.
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3.8. MOTORDA KULLANILAN YAGLAYICININ DEGISTIRILMESI
SONUCU ELDE EDILEN PERFORMANS VE EMIiSYON
DEGERLERININ OLCUMU

Deney diizeneginin sematik goriiniim sekil 3.4.°de gosterilmektedir. Sekildede
belirtildigi gibi motor-jeneratér deney tezgahinin {izerine sabitlenmis ve jenarator
panelinde bulunan faz-nétr prizine Sekil 3.3.(b)’deki gibi elektriksel yiikleyici lamba
panosunun faz nétr fisi takilmistir. Priz panoya akim vererek jenaratorii bir DC
dinamometre gibi kullanmamiza imkan saglamaktadir. Daha sonra egzoz ¢ikisina
egzoz uzantist baglanarak uzanti lizerinde, motor egzoz ¢ikisi tarafina monte edilen
termokupl’dan alman dirence gore dijital gostergeden, Celcius °C cinsi sicaklik

degeri okunmaktadir.

Yakit-Yaglayici

e

Egzoz Gail

Analizori

Sekil 3.4. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Motor karbiirator yakit girisi ile yakit tiikketimi Ol¢lim diizenegi arasindaki yakit
akigin1 saglamak i¢in, motor yakit deposu sokiilerek, yakit girisi plastik hortum ile
yakit rezervuar ¢ikigina baglantili hale getirilmis ve yakit akisini sifon prensibiyle
saglamak amaci ile terazi ve istiindeki rezarvuar deney tezgahindan daha yiiksek bir

platforma yerlestirilmistir.

Deney yakiti ve yaglayici olarak kullanilan kursunsuz benzin, madeni yag bazl iki
zamanli motor yagi ve biyodizelin genel ozellikleri Cizelge 3.3.’de verilmektedir.
Refrans 6l¢timler igin beher ve dlgek ile 100 birim benzine 2 birim standart yaglayict

hacimsel olarak ilave edilip, karisim hazirlanmis ve rezervuara eklenip, motor
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cekgekli ip marst ile ilk hareket verilerek ¢alistirilmis, referans Olgiimleri de

alinmustr.

Deney diizeneginde kullanilan jenarator 3000 1/min’de maksimum 750 W elektrik
enerjisi tretebilmekte olup bu giicii iiretirken motor %100 yiike ulasir, fakat bizim
6l¢lim parametrelerimiz, uzun periyotta saglikli sonug alip ve motoruda yipratmamak
icin jeneratdrden 500 W gii¢c aldigimiz %66,6 motor yiikiine kadardir. Deney

motorunun genel 6zellikleri Cizelge 3.1.’de belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Yakit ve yaglayici genel ozellikleri [25].

Yakit ve Yaglayic1 Tiiri | Evsel Atk yag Biyodizeli | Standart Madeni Yag Benzin
Ci9H35,202 CasH7a CsCr2
Yogunluk (d) (g/cm?) 0,897 0,896 0,765
Vizkotize (mm?st) 3,5 7.4 12
Alt Isil Deger (kj/kg) 39340 44040
Parlama Noktas1 (C°) 128 215 -40
Setan Veya Oktan Sayis1 | 52,49 95

Giicii belli yanan ampul adedi jenaratérden ¢ekilen giicii vermekte ve ¢ekilen giic
pens multimetreden de kontrol edilebilmektedir. Egzoz emisyonu 6lgiimleri egzoz
gaz analizorii ve bagli bulundugu bilgisayar moniitériinden degerler alinarak
yaptlmaktadir. Yakit tiketimi, 1 L kapta yakitin 10 g/s harcanma miktar1 bir

kronometre ile &lgiilerek bulunmustur. Ozgiil yakit tiiketimi ise g/saat debinin

elektriksel efektif giice boliinmesi, OYT = % formiilii ile hesaplanmaktadir.

Jenaratérden, 100 W, 200 W, 300 W, 400 W ve 500 W’lik giicler alirken motorada
sirastyla %13,3, 9%26,6, %40, %53,3 ve %66,6’lik yiikler yliklenmektedir, motor
yiikiiniin kademeli olarak herbir degisiminde artan yiikle beraber, dikkate
alinmayacak kadar devir diisiisleri gozlenmektedir. Ayni giicii daha fazla yakat
harcayarak, kiigiik bir miktarda hiz distisi ilede tiretebildigi goriilmektedir. Ayni
degisimler herbir yaglayici ve oranlar1 degisiminde de gozlendiginden, herbir yiikteki
motor hiz1 kayit altina alinarak motor torklar1 hesaplanabilmektedir. Her ne kadarda
motor hizi kendi mekanizmasi sayesinde ~3000 1/min’de sabit tutulmaya ¢alisilsada
motor hizinda bu degisimler goézlenmektedir. Bu degisimler yakit-yaglayici
karisiminin yanmasinin verdigi enerjiyle alakali olup, ayn1 gii¢ azda olsa farkli motor

16



hizlariyla da verilebildigi ortaya ¢ikmaktadir. Alinan giiciin sabit oldugu ise pens
multimetre ile yapilan dl¢timlerle dogrulanmaktadir. Motor torkunu bulmak i¢in 6nce

agisal hiz;

w=n- 3—7; formtilii ile hesaplanip, sonrasinda da Me = % esitligi kullanilarak motor

torku hesaplanmaktadir.

Deneylerde; motor, benzin ile maksimum torkun saglandigi sabit ~3000 1/min hizda
calismaktadir. Gaz kolu konumu degisen yiiklere gore, motor hizini sabit tutmak igin
Sekil 3.5.°deki bir yay-karbiirator vakum mekanizmasi sayesinde kendiliginden
degismektedir. Deney yakit-yag karisimlart hacimsel olarak karistirilip, jenaratorden
sirastyla 100 W, 200 W, 300 W, 400 W, 500 W’lik giigler alinarak yiikleme
islemleriyle 6l¢iimler yapilmistir. Benzinin igerisine 6l¢me kaplar1 kullanilarak ilk
basta hacimsel olarak 100 birim benzine 2 birim standart yaglayici ilave edilmis ve
~3000 1/min motor hizinda sirasi ile %13,3, %26,6, %40, %53,3 ve %66,6’1ik motor
yiikleri altinda dl¢timler tekrarlanmigtir. Ayn1 deneyler, ayn1 kosullar olusturularak,
hacimsel olarak bu kez 100 birim benzine sirasiyla 1 birim, 2 birim ve 3 birim
biyodizel ilavesi ile olusturulan karisimlart kullanilarak yapilmistir. Benzin-standart
yaglayict karisimina hacimsel birimlerine goére, 100B+2SY, benzin-biyodizel
karisimlarina ise sirasiyla 100B+1BD, 100B+2BD, 100B+3BD terimleri kisaltma
olarak kullanilmistir. Buradaki B benzini, SY standart yaglayiciy1, BD ise biyodizeli

ifade etmektedir.

Sekil 3.5. Motor yay-karbiiratér vakum mekanizmasi.
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BOLUM 4

DENEY BULGULARI VE TARTISMA

4.1. EGZOZ VE iS EMiISYONLARI

Benzine yaglayici olarak, biyodizel ilavesinin HC emisyonlarina etkisi Sekil 4.1.’de
gosterilmistir. Diisliik motor yiiklerinde 100B+2SY kullanimi ile karsilastirildiginda
benzin-biyodizel karigimlart kullanimi ile elde edilen HC emisyonlar farki yiiksek
olmakta, motor yiikii ile bu fark azalma egilimi gostermektedir. HC emisyonlarinda
maksimum iyilesme degerleri motor yiiksiiz halde ¢alisirken 100B+3BD karisim
oraninda %51,3, 100B+2BD karisim oraninda %36 ve 100B+1BD karisim oraninda
%25,3 olarak belirlenmistir. Yik artisina bagli olarak gaz kelebegi acikliginin
artmasi ile karigimim bir miktar zenginlesmesi ve deneysel ¢alismada kullanilan
biyodizelin  (C19H35202) biinyesinde bulunan Oz molekiillerinin yanmay1
iyilestirmesi nedeni ile HC emisyonlarinda madeni bazli yaglayiciya gore azalma
saglanmistir [29]. Bu azalmanin bagka bir nedeni ise standart yaglayicida %10-20
arasi ihtiva eden HC dig1 katki maddelerinin biyodizel yaglayicida bulunmamasi ve
biyodizelin kendisinin de yakit formunda olmasidir. En temiz HC emisyonu yaklasik
olarak %66 yiik sartlarinda belirlenmis olup yiik artirilmaya devam edildiginde
karigim zenginligi daha fazla arttigindan HC emisyonlar1 tekrar artis egilimi

gOstermistir.
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Sekil 4.1. Biyodizel ilavesinin HC emisyonuna ekisi.

Benzine yaglayici olarak biyodizel ilavesinin CO emisyonuna etkisi Sekil 4.2.’de
gosterilmektedir. Benzine biyodizel ilavesinin CO emisyonunu azaltmasinin
sebeplerinden biri, biyodizel igerisinde bulunan oksijenin silindir icerisindeki C
atomlarinin tam oksitlenmesini iyilestirmesidir. Bu durum, yanma sonunda agiga
cikan ve eksik yanma iriinii olan CO emisyon miktarini azaltmaktadir. Bu ¢alismada
CO emisyonlarmin azalmasindaki etkenlerden biride kullanilan biyodizelin
biinyesinde bulunan C atomu sayisinin standart yaglayiciya gore daha az olmasidir
[30]. 100B+1BD, 100B+2BD, 100B+3BD benzin-biyodizel karigimlari; igerdikleri
biyodizel miktarlar: ile ters orantili bir sekilde CO salinimi vermektedirler. Sekil
4.2.°den de goriildiigii gibi madeni yag karisimui ile karsilastirildiginda artan motor
yiikii ve biyodizel ilavesinin CO emisyonunda yukarda belirtilen sebeplerden dolayi

azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Biyodizel ilavesinin CO emisyonuna etkisi.

Benzine biyodizel ilavesinin CO2 emisyonlarina etkisi Sekil 4.3.”de gosterilmektedir.
Tiim benzin-biyodizel karisim oranlarinda ve motor yiikii sartlarinda CO2 emisyonu
artmaktadir. CO2 emisyonlarinda 100B+2SY karisimi kullanimina gére maksimum
artis, 100B+3BD benzin-biyodizel karisimi ile ve %66,6 motor yiikii sartinda %38,7
olarak belirlenmigtir. CO2 emisyonu tam yanma firtiniidiir. CO2 emisyonun artmast,
biyodizel biinyesinde bulunan oksijenin silindir icerisinde salinarak yanmay1

iyilestirmesi ile agiklanabilmektedir [31].

Yanma sonucu olusan NOx emsiyonlarina azotoksitler denilmektedir. NOx’ler biiyiik
oranda silindir igerisinde olusan sicakliga ve ortamdaki O, miktarina baghdir. Hava
icerisindeki O, yakit ile yanma reaksiyonuna girerken N2 gazi reaksiyona
girmemektedir. Ancak sicaklik 1600 °C’yi gectiginde hava igerisindeki N2, O ile
reaksiyona girerek NOyx emisyonlarini olusturmaktadir. Sekil 4.4.’de benzin-
biyodizel karisimmin NOx emisyonuna etkisi goriilmektedir. Her karisim orani ve
yiik sartlarinda NOx emisyonu artma egilimi gostermektedir. NOx emisyonlarinda
maksimum artis, 100B+3BD benzin-biyodizel karisimi kullaniminda ve %40 motor

yiikii sartinda %71,4 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3.Biyodizel ilavesinin CO2 emisyonlarina etkisi.

Diisiik motor yiiklerinde silindirlere alinan yakit miktar1 az oldugu i¢in yanma sonu
sicaklig1 azalarak NOx emisyonlar1 azalmaktadir. Motor yiikiiniin %26,6’dan %40’a
artirtlmasi1 durumunda karisim zenginlesmekte ve biyodizelin biinyesinde bulunan
oksijen silindir igerisinde yanmay1 iyilestirerek NOx emisyonlarini artirmaktadir.
[32,33]. Motor yiikii %66,6’ya arttirildiginda ise silindir igerisine alinan karigim
zenginligi daha da arttifindan tam yanma i¢in gerekli olan hava bulunamadig i¢in
diger motor yiiklerine gore yanma kismen kétilesmektedir. Bu durum NOx

emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.4. Biyodizel ilavesinin NOx emisyonuna etkisi.

Oksijen lamda sayis1 egzoz gazlar1 igindeki yanma islemine katilmamis oksijen
miktarin1  belirlemekte; hava-yakit karistminin  fakir veya zengin oldugunu
gostermektedir. Lamda sayisinin artmasi egzoz gazindaki oksijen miktarinin artmasi
demektir. Sekil 4.5.°den goriildiigii gibi oksijen lamda sayist benzin-biyodizel
karigim1  kullaniminda, benzin-standart yaglayici karigimi  kullanimindan daha
yiiksektir. Bu durumun biyodizelin biinyesindeki oksijen molekiillerinin varligindan
kaynaklandig:  diisiiniilmektedir. Ayrica, karisim igindeki biyodizel orani
arttirildiginda, yanma i¢in kullanilan oksijen miktar1 artacagindan dolayr oksijen

lamda sayisinin arttig1 goriilmistiir [34].
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Sekil 4.5. Biyodizel ilavesinin oksijen lamda sayisina etkisi.

Duman koyulugu, egzoz gazi igerisindeki seffaf olmayan parcaciklarin kesitten
gecerken karsilastiklart 1518in  aydinlatma siddetini azaltma yilizdesi seklinde
tanimlanmaktadir. Tiim deneylerde, benzin-biyodizel karigimlarinin duman koyulugu
degerleri, benzin-standart yaglayici karigimi kullanimina gore diisiik gortilmiistiir. En
yiiksek duman koyulugu farki ise %66,6 motor yiikiinde ortaya ¢ikmistir. Benzin-
biyodizel karisimi ve benzin-standart yaglayict karigimi  duman koyulugu
degerlerinin, motor yiikiine bagh degisimi Sekil 4.6.’da goriilmektedir. Motor yagi
tiretilirken mineral bazyaglarin igine istenilen Ozellige yonelik; deterjanlar, pas
Onleyiciler, asmma azalticilar, antifiriz, teflon, ¢inko benzeri kimyasallar
eklenmektedir. Motor yaglarindaki bu katkilarin miktar1 %10-20 civarindadir.
Biyodizel ise dogal formunda olup hicbir katki icermez. Hidrokarbon dist bu
kimyasallar yanma islemine girmeden egzoz gazlari ile atildiklart igin benzin-
standart yaglayici karisimmin duman koyulugu daha fazladir. Benzin-biyodizel
karistmimin diisiik koyuluga sahip olmasinin bir sebebide yanmanin iyilesmesi

sayesinde egzoz gazinin daha temiz ¢ikmasidir.
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Sekil 4.6. Biyodizel ilavesinin duman koyuluguna etkisi.

4.2. MOTOR PERFORMANSI VE YAKIT TUKETIiMi

Ozgiil yakit tiikketimi (OYT); 1 kWh yararli is elde edebilmek icin kullanilmasi
gereken yakit miktaridir. Bu nedenle motor yakitlarinin QYT lerinin
karsilastirilmasinda yakitlarin yanmalarinin iyilestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yanma
ne kadar iyilesirse yakit biinyesinde bulunan daha fazla HC yakilmak sureti ile
enerjiye doniistiigiinden OYT azalmaktadir. Sekil 4.7.de biyodizel ilavesinin motor
yiikiine bagl olarak OYT’ne etkisi goriilmektedir. Biyodizel ilavesi ile OYT’de
azalma meydana gelmistir. Motorda ve c¢alisma parametrelerinde herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin benzine biyodizel ilavesi, biyodizelin igerdigi O:2
molekiilleri nedeni ile yakitin yanmasi iyileseceginden OYT’de azalmaya neden
olmaktadir [35]. Azalmanin bir baska nedeni ise biyodizelin standart madeni
yaglayict gibi HC dis1 higbir katki maddesi igermemesi, tamamen yakit formunda
olmasidir. Bu azalmalar karisim igindeki biyodizel miktarina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. OYT’deki maksimum azalma, standart yaglayici karisimi ile
karsilastirildiginda, 100B+3BD benzin-biyodizel karigimi kullanimi ile ve %13,3
motor yiikii sartinda %13,47 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Biyodizel ilavesinin OY T ye etkisi.

Benzin igerisine yaglayici olarak biyodizel ilavesinin egzoz sicakligina etkisi Sekil
4.8.’de gosterilmektedir. Egzoz gazi sicakligi yanma sonu sicakliginin bir fonksiyonu
ve gostergesidir. Biyodizelin igerisinde bulunan oksijen, hidrojen elementinden
ayrigarak yanmayi kismi olarak iyilestirmektedir. Yanmanin iyilesmesi ise yanma
sonu sicakligini etkilemektedir [35]. Ayrica, benzine biyodizel ilave edilirken
hava/yakit orani artmaktadir. Sekil 4.8.’de gorildiigi gibi, benzine biyodizel ilavesi
ile egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Maksimum egzoz gazi sicakligindaki artig,
100B+3BD benzin-biyodizel karisimi ve %13,3 motor yiikiinde %9,4 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Biyodizel ilavesinin egzoz sicakligina etkisi.

Sekil 4.9’da motor yiikii, yaglayici tipi ve karisim miktarlarina bagl olarak motor
momenti degisimleri goriilmektedir. %13,3 kismi yiik sartlarinda motor momenti,
100B+2SY, 100B+1BD, 100B+2BD, 100B+3BD karisimlar i¢in sirasiyla 0,321
Nm, 0,323 Nm, 0,324 Nm ve 0,326 Nm olarak o6l¢iilmiistiir. Motor yiikiiniin
artirllmasiyla motor momentinde artis goézlenmektedir. %66.6 motor yiikiinde motor
momenti 100B+2SY, 100B+1BD, 100B+2BD, 100B+3BD karisimlart kullanimi igin
sirasiyla 1,641 Nm, 1,643 Nm, 1,646 Nm ve 1,65 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Motor
momentindeki bu artis biyodizelin iginde ihtiva ettigi O2’nin silindir igerisindeki

yanmayi iyilestirip daha fazla enerji alinmasindan kaynaklanmaktadir [36].
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Sekil 4.9. Biyodizel ilavesininmotor momentine etkisi.

27




BOLUM 5

SONUCLAR

Mevcut ¢alismada deney motoru olarak tek silindirli, iki zamanli hava ile sogutmali
K&L WH950 Model benzinli bir motor kullanilmistir. Calismada hacimsel olarak
100 birim benzine sirastyla 1 birim, 2 birim ve 3 birim biyodizel ilavesi ve 100 birim
benzine 2 birim standart madeni yag ilavesi ile olusturulan karigimlar 5 farkli motor
yiikii sartlarinda (%13,3, %26,6, %40, %53,3, %66,6) denenmis olup mevcut ¢aligma
kosullarinin motor performans ve emsiyonlarina etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Her bir deney i¢in egzoz sicakligi, HC, CO, CO2, NOx emisyonlari, Oz lamda sayisi
ve duman koyulugu o&lgiilerek, OYT, motor torku degerleri hesaplanmistir.
100B+2SY benzin-standart madeni yag karisimi kullanimi ile elde edilen performans
ve emisyon degerleri, yukarida belirtilen benzin-biyodizel karisimi ile elde edilen

degerlerle Karsilastirilarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Benzine biyodizel ilavesi ile HC emisyonlarinda azalma goriilmiistiir.
Benzin-standart yaglayici ve benzin-biyodizel karigimlari arasinda HC
emisyonu farki diigiikk motor yiiklerinde yiiksek; yiik artisi ile azalma egilimi
gostermigtir. Maksimum fark, motor relanti sartinda ¢alisirken standart
yaglayict kullamima gore; 100B+3BD karisimi ileve %51,3 iyilesmesi

seklinde belirlenmistir.

2. Benzin-standart madeni yag karigimi ile karsilastirildiginda artan motor yiikii
ve benzine biyodizel ilavesi ile CO emisyonlarinda azalma gozlemlenmistir.
Maksimum azalma, 100B+3BD benzin-biyodizel karisiminda ve motor

relantide galisirken dl¢tilmiistiir.

3. Benzin-standart madeni yag karigimi ile karsilastirildiginda benzine biyodizel

ilavesinin her motor yiikiinde CO2 emisyonunu arttirdigi goriilmiistiir.
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Benzine biyodizel ilavesi, NOx emisyonlarinda benzin-standart madeni yag
kullanimina gore artisa sebep olmustur. Bu artis artan biyodizel miktart ile
orantili olarak degismistir. NOx emisyonlarinda maksimum artis, %40 motor

yiikii ve 100B+3BD benzin-biyodizel karisimi sartlarinda 6l¢iilmiistiir.

Oksijen  lamda  sayisi, benzin-standart  yaglayict  karigimi  ile
karsilastirildiginda her motor yiikii sartinda karisim igindeki biyodizel miktar1
arttikca artis gostermistir.

Benzin-standart madeni yag karisimina kiyasla, benzine artan biyodizel
ilavesiyle % duman koyulugu azalmis, daha renksiz ve temiz egzoz gazi

cikist gdzlenmistir

Benzine biyodizel ilavesi ile OYT’nde azalma gdzlemlenmistir. OYT de
maksimum azalma, 100B+3BD benzin-biyodizel karigimi kullanimi ve

%13,3 motor sartinda %13,47 olarak belirlenmistir.

Egzoz gaz1 sicakligi benzine Dbiyodizel ilavesi ile artig gostermistir.
Maksimum egzoz sicakligi artisi, 100B+3BD benzin-biyodizel karigimi

kullanimi ile %13,3 motor yiikiinde %9,4 olarak 6lgtilmiistiir.

. Motor momenti Ol¢iimiinde, %13,3 kismi yiikte motor momenti 100B+2SY
benzin-standart madeni yag karisimi kullanimi ve 100B+1BD, 100B+2BD,
100B+3BD benzin-biyodizel karigimlari kullanimi igin sirasiyla 0,321 Nm,
0,323 Nm, 0,324 Nm ve 0,326 Nm olarak Olc¢lilmiistiir. Motor yiiki
artirilmasiyla motor momentinde artis gdzlenmektedir. %66,6 motor yiikiinde
ise  motor momenti 100B+2SY, 100B+1BD, 100B+2BD, 100B+3BD
karigimlar1 kullanimi i¢in sirasiyla 1,641Nm, 1,643Nm, 1,646Nm ve 1,65Nm
olarak Olclilmiistiir. Benzine biyodizel ilavesi ile motor momentinde kayda

deger artis miktarlar1 gozlenmistir.
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Deneylerden elde edilen sonuglara gore, benzine biyodizel ilavesinin fosil kaynakli
yakit emisyonlarinda azalma sagladigi ve yaglayict olarak kullanilabilecegi ifade
edilebilmektedir. Motorda yapisal herhangi bir degisiklige gereksinim
duyulmaksizin; petrol kaynakli yakitlarin kullamim oranini azaltmak, Kirletici
emisyonlar1 azaltarak hava kalitesini iyilestirmek ve evsel atik yaglar
degerlendirmek sureti ile yenilenebilir biyodizel yakitinin iki zamanli buji ile

ateslemeli bir motorda yaglayici olarak kullanimi 6nerilmektedir.
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