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Ftalosiyaninin Benzinli Motor Performansi ve Emisyonlar Uzerine Etkilerinin Deneysel Olarak Arastirilmasi

Ahmet YAKIN®", Irfan UCKAN?, Beyza CABIR?

One Cikanlar: OZET:

+  Ftalosiyaninin . . U
benzi y Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1sinmanin
enzin yakitma

eklenerek ES7.5 ve bu yakitlarin smirli dogasmnin farkina varllmaS}, .oton_lot.iv mﬁhen(_iis?erini alternatif enerji
FS12.5 ve FSl7.’5 kaynaklarm_l ve arag t_asarlmlarlr_n kesfetmeye yoneltmistir. Hibrit ve elektrikli araglarin (HEV'ler ve
EV'ler) benimsenmesi artarken, igten yanmali motorlu (IYM) araglar yayginligmi korumaktadir. [YM'
lerle ilgili ¢evresel kaygilari gidermek i¢in bilim insanlari, fosil yakitlara bagimliligi daha da azaltmak
icin hidrojen yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV'ler) ve bataryali elektrikli araglar (BEV'ler) gibi
tamamen yeni ara¢ tasarimlarina yonelik arastirmalara devam etmektedirler. Ayrica giiniimiiz
araglarinda kullanilan motorlarin, motor verimliligini artirmak ve emisyonlar1 en aza indirmek igin
potansiyel ¢oziimler olarak nano yakitlarin ve yakit katki maddelerinin kullanimini aragtirmaktadirlar.
Benzin-ftalosiyanin karigimlarinin igten yanmali benzinli bir motordaki performans ve emisyonlarini
degerlendirmek i¢in deneysel bir arastirma yapilmistir. FS7.5 (hacimsel olarak %92.5 benzin %7.5
ftalosiyanin), FS12.5 (hacimsel olarak %87.5 benzin %12.5 ftalosiyanin), FS17.5 (hacimsel olarak
%82.5 benzin %17.5 ftalosiyanin) hazirlanmis ve daha sonra motorda degerlendirilmistir. Deneysel
caligma sonuglarina gore, benzin yakitina kiyasla F17.5 karisim yakiti kullanildiginda motor momenti
%1.38 ve motor giicli %1.64 oraninda artmigtir. Buna karsin, FS7.5 Karigim yakit1 CO emisyonunda
%55.89 oraninda bir diistise yol agmistir. FS17.5 karisim yakit1 ise egzoz gaz sicakliginda %2.27
oraninda bir azalma yaratirken, tim karisim yakitlariin HC, CO2 ve NOx emisyonlarinda artig
gozlenmistir. Ozgiil yakit titketimleri ise FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 karisim yakitlan icin sirasiyla
%5.51, %4.23 ve %2.83 oranlarinda azalmistir.

karisim yakitlar
olugturulmustur

»  Ftalosiyaninin
benzinli motorun
ozgiil yakat
titkketimini
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»  Ftalosiyaninin
motor moment ve
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Experimental Investigation of the Effects of Phthalocyanine on Gasoline Engine Performance and Emissions

Highlights: ABSTRACT:

* FS7.5,FS12.5and
FS17.5 blend fuels
were formed by

Global warming caused by greenhouse gas emissions from the combustion of fossil fuels and the
realization of the finite nature of these fuels has led automotive engineers to explore alternative energy
sources and vehicle designs. While the adoption of hybrid and electric vehicles (HEVs and EVs) is

adding ) increasing, internal combustion engine (ICE) vehicles remain prevalent. To address the environmental
phthalocyanine to concerns associated with ICEs, scientists continue research into entirely new vehicle designs such as
gasoline fuel hydrogen fuel cell electric vehicles (FCEVs) and battery electric vehicles (BEVS) to further reduce
» Phthalocyanine dependence on fossil fuels. They are also investigating the use of nanofuels and fuel additives as
reduced the specific potential solutions to improve engine efficiency and minimize emissions from the engines used in
fuel consumption of today's vehicles. An experimental investigation was conducted to evaluate the performance and
the gasoline engine emissions of gasoline-phthalocyanine blends in an internal combustion gasoline engine. FS7.5 (92.5%
«  Phthalocyanine gasoline and 7.5% phthalocyanine by volume), FS12.5 (87.5% gasoline and 12.5% phthalocyanine by
increased engine  Vvolume), FS17.5 (82.5% gasoline and 17.5% phthalocyanine by volume) were prepared and then
torque and power evaluated in the engine. According to the results of the experimental study, engine torque increased
Keywords: by 1.38% and engine power increased by 1.64% when using F17.5 blend fuel compared to gasoline
«  Phthalocyanine fuel. On the other hand, FS7.5 blend fuel led to a 55.89% reduction in CO emissions. FS17.5 blend
«  Engine fuel resulted in a 2.27% decrease in exhaust gas temperature, while HC, CO2 and NOx emissions of
performance all blend fuels increased. Specific fuel consumption decreased by 5.51%, 4.23% and 2.83% for FS7.5,

«  Exhaust FS12.5 and FS17.5 blend fuels, respectively..
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GIRIS

Kiiresel 1sinmaya neden olan araglardan kaynaklanan zararli egzoz emisyonlarini azaltmak icin
bilim insanlar1 hem alternatif araglar hem de alternatif yakitlar tizerinde ¢alistyor. Hibrit araglar, giines
enerjisiyle calisan araglar, elektrikli araclar ve hidrojen yakitli araglar alternatif araglar olarak
kullanilmaktadir. Alternatif yakit olarak ise nanoyakitlar, biyoyakitlar, alkoller ve yakit katki maddeleri
kullanilmaktadir. Literatlir taramasinda, i¢ten yanmali motorlarda motor performansini artirmak ve
araclardan kaynaklanan zararli egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in benzin veya dizel yakita eklenen
cesitli yakit katki maddeleri,

Solmaz ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢aligmada, aragtirmacilar atik kizartma yagi biyodizeline
(B20) cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNTSs) eklemenin dogrudan enjeksiyonlu sikistirma
ateslemeli bir motorda motor performansi, yanma ve egzoz emisyonlart tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler dort farkli motor yiikii altinda maksimum motor tork hizinda
gergeklestirilmistir. Sonuclar, MWCNT katkist igermeyen B20 yakitinin motor performansini saf dizel
yakita kiyasla biraz diigiirdiigiinii gdstermistir. Bununla birlikte, B20'ye MWCNT'lerin eklenmesi yakit
ozelliklerini ve motor performansini iyilestirmistir. Ornegin, 100 ppm MWCNT katkisinin kullanilmasi,
saf dizel yakita kiyasla yanma siiresini kisaltmis, bu da 1s1 kayiplarinin azalmasi nedeniyle termal
verimlilikte bir artisa isaret etmistir. Belirtilen en yiiksek termal verimlilik, B20 yakitinda 100 ppm
MWCNT katkist kullanilarak 15 Nm motor yiikiinde %33.16 olmustur. Ayrica, MWCNT'nin yakita
eklenmesiyle emisyonlar saf dizel yakita kiyasla azalmistir (Solmaz ve ark.,2023).

Literatiir caligmalarinda, yakit katki maddesi olarak konvansiyonel yakitlara nano boyutlu olarak
manganez (Mn) ve berilyum (Be) gibi elementlerinin ilave edilmesi yakitlarin hem yogunluklar1 ve
tutusmas1 hem de gravimetrik ve hacimsel 6zelliklerini gelistirmektedir (Beach ve dig, 2007; Abu-
Hamed ve dig, 2007; Mandilas ve dig, 2014; Shkolnikov ve dig, 2011; Steinfeld ve dig, 1998; Wen,
2010).

Kiigtltiilmiis, turbo sarjli GDI motorlarin yiikselisi, olagandis1 yanma olaylar1 olan LSPI ve stiper
vuruntu iizerine yogun arastirmalara yol agcmistir. LSPI, yag-yakit damlaciklar1 tarafindan tetiklenen
erken ateslemeyi igerirken, nadir bir tirmanma olan siiper vuruntu, sok dalgalar1 veya sicak noktalar
yoluyla yiiksek yogunluklu patlamaya kadar ilerler. G6zlem ve metodolojik tutarsizliklardaki zorluklara
ragmen, Ozel motorlar ve gelistirilmis vekiller dahil olmak iizere ilerlemeler bu olaylarin
modellenmesine ve analiz edilmesine izin vermektedir. Bu derlemede LSPI ve siiper vuruntu
mekanizmalari, deneysel yontemler ve azaltma stratejileri ele alinmakta, yag-yakit damlacigi etkisine
odaklanilmakta ve bu zararli etkileri en aza indirmek icin gelecekteki arastirma ihtiyaglar
belirlenmektedir (Ronn ve ark.,2023).

Nanoboyutlu maddeler, yakitlara katki maddesi olarak katildiklarinda, yanma esnasinda yakitin
katalitik roliinii iyilestirdiginden dolay1 verimli bir tam yanma meydana geldigi ve motor performansinin
lyilestigi icin i¢ten yanmali motor yakitlarinin igerisine ilave edilebildigi ifade edilmektedir (Giirii ve
dig, 2002; Kasper ve dig, 1999; Lissianski ve dig, 2001). Ayrica blok kalinliginin arttirilmas1 ve blok
mesafesinin azaltilmasi tiim akiskan tiirleri ve geometrilerinde termal direng iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir (Goksu, 2024a; Goksu, 2024b; Goksu ve Tilmaz, 2021).

Artan enerji ihtiyaci ve ¢evresel kaygilar, elektrik {iretimi ve ulasimda fosil yakit bagimliliginin
azaltilmasini gerektirmektedir. Yesil ¢oziimlere yonelik bu yarista, biyogaz umut verici bir rakip olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Cok yonliiliigii, kolayca bulunabilen tarimsal veya evsel biyokiitle kullanilarak kirsal
alanlarda, evlerde ve hatta endiistrilerde enerji iiretimi i¢in kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bununla birlikte, biyogaz bilesimi kaynagina bagli olarak dalgalanmakta, yiiksek karbondioksit igerigi
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istikrarli motor caligsmasi ve motor dmriiniin kisalmasi i¢in bir zorluk olusturmaktadir. Bu derleme,
biyogazin siirdiiriilebilir kalkinma igin potansiyelini aragtirmakta ve ozellikle kivileim ateslemeli
motorlardaki uygulamasina odaklanmaktadir. Biyogaz lretimi ve yiikseltme tekniklerindeki son
gelismeleri inceleyerek, motor stabilitesi ve performans sinirlamalarinin tistesinden gelmeye yonelik
stratejileri vurguluyoruz. Bunlar arasinda hem motor modifikasyonlari hem de biyometan iiretimi veya
hidrojen karisimi yoluyla yakit kalitesinin iyilestirilmesi yer almaktadir. inceleme, bu yaklasimlarm
motor performansi, yanma Ozellikleri ve emisyonlar {izerindeki etkilerini titizlikle analiz etmekte ve
calisma parametrelerinin roliinii vurgulamaktadir. Bu yollar1 kesfederek, temiz ve siirdiiriilebilir
biyogazla ¢alisan bir gelecegin 6niinii agiyoruz (Gupta ve ark.,2023).

Kurien ve Mittal ¢aligmalarinda (2023), Fosil yakitlar siirdiiriilebilirligi tehdit ederken, temiz
alternatifler ortaya ¢ikiyor. Karbonsuzlastirma icin umut verici olan hidrojen, altyap1 engelleriyle karsi
karsiyadir. Amonyak, yerlesik ulagim altyapis1 ve yesil iiretim potansiyeli ile hem otomotiv hem de
enerji sektdrleri i¢in cazip bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢alisma, amonyagin buji ateslemeli motorlarda
yanmasini arastirmakta, saf amonyak ve diger yakitlarla karisimlarla beslenen motorlar1 analiz
etmektedir. Daha yiiksek otomatik tutusma sicakligi, daha diisiik yanicilik ve daha yavas alev hizi
zorluklara yol agmaktadir, ancak motor modifikasyonlar1 ve yakit kalitesindeki iyilestirmeler bu
zorluklar1 azaltabilir. Sikistirma oranlarinin artirilmasi ve hidrojen karisimlarinin eklenmesi onemli
performans artislar1 gostermistir. Tartigmada, amonyagin yanma yakit1 olarak kullanilmasina yonelik
zorluklar ve stratejiler ele alinmakta, teknik ilerlemeler ve sosyal kabul vurgulanmaktadir. Yesil
amonyak lretiminin enerji verimliligi de ele alinmakta, hava ve sudan dogrudan sentezin umut verici
stirdiiriilebilir bir yol oldugu vurgulanmaktadir.

Alkol bazli yakitlar, zararli emisyonlar1 azaltmanin yani1 sira motor performansini ve yanma
verimliligini artirmaktadir. Bu yakitlar, yapisinda barindirdiklar1 yiiksek oksijen seviyesi, yiiksek alev
hiz1 ve yiiksek gizli buharlagsma 1s1s1 gibi 6zelliklerinden dolay1 kivilcim ateslemeli motorda yakit olarak
kullanilmaktadir (Kocakulak ve dig. 2022; Solmaz 2020, Ardebili ve dig. 2020; Agbulut 2021, Yakin
ve dig. 2022).

Yang Hua'nin ¢alismasi, IC motorlar i¢in umut verici, yenilenebilir ve karbon-nétr biyoyakitlar,
alternatif yakitlar olarak yliksek alkolleri arastirmaktadir. Bilimsel ¢aligsma, 1) ¢esitli karisimlarin (dizel,
biyodizel, atik yag, bunlarin kombinasyonlar1 ve daha diisiik alkol ilaveleri) motor performansi, yanma
ve emisyonlar iizerindeki etkisini; 2) c¢ift yakit modunda yiiksek alkol kullanan RCCI ve PCCI
motorlarinin gelistirilmesini; ve 3) setan sayist iyilestiricilerin kullanilmasi, EGR'nin ayarlanmas1 ve
enjeksiyonun degistirilmesi gibi optimizasyon stratejilerini arastirmaktadir. Motorlarda kullanilan
yiiksek alkoller tipik olarak BSFC'yi artirirken, Partikiil Madde emisyonlarini dnemli dl¢iide azaltir, PM-
NOx dengesini iyilestirir ve dizele benzer BTE'yi korur. CO, HC ve NOx emisyonlart iizerindeki etkileri
karisima gore degisir. Diislik alkollerle karsilastirildiginda, dizel emisyonlarin iyilestirmede daha az
etkilidirler, ancak biyodizel ve atik yag performansi ve emisyonlar1 i¢in 6nemli avantajlar sunarlar. Cift
yakit modunda daha yiiksek alkoller kullanan RCCI motorlari, es zamanli PM ve NOx azaltimi ve bazi
performans iyilestirmeleri i¢in umut vaat etmektedir, ancak verimlilik kazanimlar1 enjeksiyon oranina
baglidir. Gelistirilmis enjeksiyon stratejileri, EGR uygulamasi ve hidrojen ilavesi ile bu motorlar i¢in
daha fazla iyilestirme saglanabilecegi tespit edilmistir (Hua, 2024).

Markiewicz'in calismasi, sikilasan emisyon diizenlemeleri ve azalan fosil yakitlarin, kivileim
ateslemeli motorlarda E100 etanol gibi biyoyakitlarin arastirilmasini tesvik ettigini arastirtyor. Cevre
icin faydali olsa da, E100 gii¢ ve torktan 6diin vermektedir. Bu ¢alisma, gii¢, tork, emisyonlar, giiriiltii
ve yazilim ayarlamalar1 dahil olmak {izere E100 yakitl bir motorun performansini analiz etmektedir.
Cesitli kontrol sistemi yazilim degisikliklerinin test edilmesi, E100 performansini optimize etmedeki
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etkinliklerini dogrulamis ve alternatif yakitlarla yanmali ara¢ performansi hakkindaki kullanici
endiselerini giderirken emisyonlar1 azaltmak i¢in degerli bir ara¢ sunmustur (Markiewicz, 2024).

De Simio ve arkadaglar1 (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, aragtirmacilar agir hizmet tipi
kivileim ateslemeli bir motorda sikistirilmis dogal gaza (CNG) hidrojen eklemenin etkisini test
etmislerdir. 15 ve %25 hidrojen igeren karisimlar kararli durum ve gegici kosullarda yakilarak yanma ve
emisyonlar analiz edilmistir. Daha diisiik kivileim avansi ile azot oksitlerin azaldigi, karbon oksitlerin
ve hidrokarbonlarin azaldigir ve ozellikle saf CNG ile ayni motor kontrol ayarlarma sahip gegici
durumlarda tutarli karbondioksit azalmasi oldugu goériilmiistiir. Calismanin en onemli yeniligi, farkli
yakitlara kars1 gegici performans ve motor yonetimi tepkisinin analiz edilmesidir. Bu, hidrojen-metan
karigimlarimin karbonsuzlastirma i¢in gelecekte potansiyel bir yakit secenegi olarak kullanilmasina
iliskin degerli bilgiler sunmakta ve ayrica bu karisimlarla partikiil emisyonlar1 hakkinda yeni bulgular
ortaya koymaktadir.

Formiilii Co2H72NgO16Zn ve molekiil agirligr 1739.24 g/mol olan ftalosiyanin, asagidaki denkleme
gore yanmaya ugrar:

Cg2H72NgO16Zn+ 221/20,— 92CO,+ 36H,0+ 4N+ ZnO 1)

Burada, bilesik karbondioksit (CO3), su (H20), nitrojen gazi (N2) ve ¢inko oksit (ZnO) iiretmek
icin oksijenle reaksiyona girer. Yanma tipik olarak karbon ve hidrojenin oksijenle reaksiyona girmesini
icerirken, nitrojen gibi diger elementler de iirlinlerde goriilebilir.

Karsilastirma yapmak gerekirse, aseton (CzHsO, molekiil agirligi 58.08 g/mol) bu denkleme gore
yanar:

41.052C3CN+ 50— 4CO2+ 2H20+ 2N2 2

Ftalosiyanine benzer sekilde, aseton da karbondioksit ve su olusturmak iizere oksijenle reaksiyona
girer. Yanma genellikle bir bilesigin karbon ve hidrojeninin oksijenle reaksiyona girmesini igerir ve
ortaya ¢ikan iiriinler denklemde gosterilir.

Benzin gibi hidrokarbon ¢dziiciiler tipik olarak organik bilesiklerle daha i1yi karisir. Ancak bazi
inorganik ¢oziiciiler de belirli kosullar altinda benzinle karisabilir. Iste benzinle karisabilen baz1 organik
ve inorganik ¢oziiciiler (Dahlen ve Miles, 1939).

Ftalosiyaninler, motor odasinda daha temiz yanmay1 tesvik ederek benzin icin ilgi ¢ekici faydalar
sunar. Kalinti olusumunu azaltarak motorun daha diizgiin ¢aligmasini saglayabilir ve potansiyel olarak
genel performanst artirabilirler (Ma ve ark., 2021). Ayrica ftalosiyaninler, diisiik kaliteli bilesenler
mevcut olsa bile benzinin oktan derecesini yiikseltme potansiyeline sahiptir (Kouwenhoven ve de Kroes,
2001). Bu, daha verimli yakit kullanimi ve aracinizin egzozundaki zararli emisyonlarin potansiyel olarak
daha da azalmasi anlamina gelebilir.

Bu ¢alismada, FS7.5 (%95 benzin + %5 ftalosiyanin), PHT10 (%90 benzin + %10 ftalosiyaninler),
PHT15 (%85 benzin + %15 ftalosiyaninler) ftalosiyanin katki maddelerinin farkli oranlarda homojen
olarak benzin yakitina karistirtlmasiyla elde edilmistir.

Bu yakitlar hacimsel oranlarda (%5, %10, %]15) test edilmis ve harmanlanmis yakitlarin
performansin1 ve egzoz emisyonlarini belirlemek i¢in deneysel bir motorda test edilmistir. FS7.5,
FS12.5, FS17.5 ve saf benzin olmak iizere toplam dort yakit, deneysel bir motorda performans ve
emisyonlar acgisindan test edilmistir.

MATERYAL VE METOT
Ftalosiyanin ile Gii¢lendirilmis Harmanlanmis Yakitlar

Iki farkl yakit kullanilmistir: saf benzin ve FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 adi verilen karigimlari
olusturmak i¢in yakit katkisi olarak ftalosiyanin ile karigtiritlmis benzin. Yakitlar Sekil 1'de gosterildigi
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gibi benzinli bir motorda test edilmek iizere tasarlanmistir. Bu yontemde kullanilan ftalosiyanin bilesigi,
"[Tetrakis(4-((4-izopropoksifenil)siilfonil)fenoksi)ftalosiyaninato]¢inko(II)," sentezledigimiz yonteme
benzer bir sekilde elde edilmistir (Agirtas ve ark., 2022).

Calismamizda kullanilan [Tetrakis (4-((4-isopropoxyphenyl)sulfonyl) phenoxy)
phthalocyaninato] zinc(Il) bilesigi benzinde ¢Oziinmiiyordu. Bunun yerine, Cinko(II) ftalosiyanin
bilesigi asetonitril ad1 verilen bir ¢oziiclide ¢oziilmiistiir. Asetonitril benzinle karisabilen bir ¢oziiciidiir.
Elde edilen ¢ozelti daha sonra ¢alismada kullanilan farkli benzin-ftalosiyanin karigimlarinin temelini
olusturmak tiizere benzinle karistirilmistir. Yeni yakit karigimlari, asetonitril iginde c¢oziinmiis
ftalosiyanin igeren 2 litrelik benzin/ftalosiyanin ¢ozeltisi karisimimin hacimce %7.5, %12.5 ve
%17.5'inden olusmaktadir. Hazirlanan harmanlanmis yakitlar, biri saf benzin ve diger iicli sirasiyla
%7.5, %12.5 ve %17.5 ftalosiyanin ve %92.5, %87.5 ve %82.5 benzin igeren FS7.5, FS12.5 ve FS17.5
olarak adlandirilan {i¢ farkli tipten olusmaktadir. Boylece testlerde kullanilmak iizere toplam ¢ test
yakitt hazirlanmastir.

FS7.5 FSI125 FS17.5

Sekil 1. Deney Yakitlart

Motor Testleri

Deneyler Gazi Universitesi Miihendisligi
gergeklestirilmistir. Deneylerde igcten yanmali, tek silindirli, buji ateslemeli, su sogutmali, degisken
sikigtirma oranina sahip bir test motoru kullanilmistir. Test motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 1'de
verilmistir. Deneyler, test motoru benzin yakitiyla ¢alistirildiktan sonra, motorun sogutma suyu sicakligi
ve yaglama yagi sicakligi stabil hale geldikten sonra baslatilmistir. Motor testleri 1400 d/d, 1800 d/d,
2200 d/d, 2600 d/d ve 3000 d/d olmak tizere bes farkli motor devrinde ve tam yiikte gergeklestirilmistir.

Otomotiv motor test laboratuvarlarinda

Cizelge 1. Test motorunun 6zellikleri

Ozellik Motor

Marka Ricardo Hydra
Silindir say1si 1

Sikigtirma orant 10:1

Maksimum hiz (1/min) 5400

Maksimum gii¢ (kW) 15kW, 5400 1/min de
Minimum hiz (1/min) 1200

Silindir ¢ap1 (mm) 80.26

Silindir kurs (mm) 88.90

Supap sistemi
Yakait sistemi
Sogutma sistemi

Ustten kaml1 iki supap
Port tipi enjeksiyon
S1vi sogutmali

Ftalosiyanin ‘Benzin
ﬁ Bilgisayar
Egzoz 4 Elektronik
Emisyon Dinamometre Kontrol
Cihazi Unitesi
| L

Egzoz Gaz .K\

Sicaklik y \

Sensorii ™ @ )

Sekil 2. Deney Diizenegi
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Caligmada kullanilan deney diizenegi Sekil 2'de gosterilmistir. Deney motoru, 6500 d/d motor
devrinde 30 kW giicii absorbe edebilen McClure marka elektrikli dinamometreye baglanmistir. Motor
performansi, motor yagi sicakligi, motor momenti ve egzoz sicakligi dijital olarak kaydedilirken, yakit
tilketimi analog olarak belirlenmistir. Yakit deposu 1 g hassasiyetindeki dijital terazi iizerine
yerlestirilmis ve motorun bir dakikada tiikettigi yakit verisi kaydedilmistir.

Egzoz emisyonlari, BEA 060 model egzoz gaz analiz cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Cihazin teknik
ozellikleri Cizelge 2'de verilmistir. Deneyler sirasindaki 6l¢iim hassasiyeti ve belirsizlikler ise Cizelge
3'te gosterilmistir. Deney diizeneginin fotografi Sekil 3°te verilmistir.

- Tyt |\ &= <

Sekil 3. Yakitlarin test edildigi deney diizeneginin fotografi
Cizelge 2. Egzoz gazi analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Ol¢me arahg Hassasiyet Dogruluk
Cco 0-10 % vol 0.001 % vol +5%
CO2 0-18 % vol 0.01 % vol +5%
HC 0-9999 ppm vol 1lppm vol +5%
02 0-22 % vol 0.010 % vol +5%
NO 0-5000 ppm vol 1ppm vol +4%
Lambda 0.5-9.9999 0.001

Cizelge 3. Olgiilen dogruluklar ve hesaplanan belirsizlikler
Ol¢iim Calisma arahgi Olciim Belirsizlik (%)

hassasiyeti

Moment (Nm) 0-80Nm 0.01 Nm Belirsizlik +0.25
Yakait tiketimi (g) = --—--- 0.01g Dogruluk +0.1
Motor hiz1 (1/min) 0-7000 1/min 1 1/min Dogruluk +1
Sicaklik °C) - - Dogruluk +1
Atesleme zamani 70° UON’ dan 6nce 1°KMA - -

20° UON’ dan sonra

Bir 6lglim degerinin toplam hatasi, imalat ve sabit hatalar ile rastgele hatalarin birlesimi olarak
hesaplanir. Bu hesaplamada (3) numarali denklem kullanilir. Farkli bagimsiz degiskenlerin neden
oldugu Wr belirsizligi ise tarafindan sunulan asagidaki esitlik elde edilir (Holman 1971).

(6R )2+(6R )2+ +(6R ) 12 ;
0x, %1 0x, Wa 0x, Wn ’ ®

Formiilden bagimsiz degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak R, xq,x,,...,x, kullanilmistir.

2

R:

Bagimsiz degiskenlerin belirsizligi ise wy, wy, ..., w, ‘dir.
wasrc BSFC (6zgiil yakat tiikketimindeki)’deki belirsizligi gdsterir. Moment, motor hiz1 ve emisyon
belirsizlikleri tiretici firma tarafindan belirlenmistir. Degerleri sirasiyla, moment i¢in %+0.25, motor hiz1
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icin %1, emisyon degerleri i¢cin CO, CO2, HC i¢in %<5, NOx icin %=+4 olarak belirlenmistir. Hava
sicakliklart i¢in belirsizlik %+1 °C, o6zgiil yakit tiiketimindeki belirsizlik ise % =+1.04 olarak
hesaplanmugtir.

BULGULAR VE TARTISMA

27
—=— G100

L FSTO)
—A—FS12,5
——F517,5

26

25

24

Moment (Nm)

23

22
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Motor Devri (d/d)
Sekil 3. Motor momentinin motor hizina bagli degisimi

Tasitlarin ilk kalkista hava direnci, yuvarlanma direnci ve yokus direnci gibi etkenleri yenerek
hizlanmasi i¢in yliksek motor momentine ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Sekil 3'te gosterilen motor
momenti - motor hiz1 grafigine gore, FS17.5 karisim yakiti hari¢ diger karisim yakitlarin motor
momentleri benzine kiyasla diisiis gostermistir. FS17.5 karisim yakitinda ise benzin yakitina gore
%1.38'lik bir artis gdzlemlenmistir.

Bu artisin sebebi ftalosiyaninlerin benzin katki maddesi olarak kullanilmasidir. Ftalosiyaninler,
motorun tork degerini artirabilir. Bu artig, ftalosiyaninlerin benzinin yanma odasinda daha temiz
yanmasini saglamasiyla iligkilendirilebilir (Khajone, 2020). Daha temiz yanma, yanma odasindaki
kirleticilerin azalmas1 ve silindirlerin daha temiz kalmasi1 anlamina gelir. Bu da daha 1yi bir sikistirma
orani ve daha yiiksek bir tork iiretimi saglar. Ayrica ftalosiyaninler, benzinin oktan sayisini artirarak
yanma siirecini optimize eder ve bu da daha ytiksek tork iiretimine katkida bulunur.

8

o

3

Motor Glicui (kW)

&

3

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (d/d)

Sekil 4. Motor giiciiniin motor hizina bagl degisimi

Sekil 4, motor giicliniin motor hizina bagli degisimini gosterir. Grafige gore, FS17.5 karisim yakati,
motor hizina bagl olarak benzin yakitina kiyasla motor giiciinii %1.64 oraninda artirirken, diger karigim
yakitlarin motor gligleri benzine kiyasla diismiistiir. Bu ftalosiyaninlerin benzin katki maddesi olarak
kullanilmasindan kaynaklanabilir. Ftalosiyaninler, benzinin yanma odasinda daha verimli yanmasini
saglayarak motor giiciiniin artmasina katkida bulunabilir. Daha verimli yanma, mevcut yakitin daha iyi
kullanilmas1 anlamina gelir ve bu da daha fazla gii¢ tiretir. Ftalosiyaninler ayrica benzinin oktan sayisini
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da artirarak daha iyi yanma kosullar1 saglar ve bu da daha yiiksek bir gii¢ ¢ikisina neden olabilir (Kadish,
2000).

380

360

340

320

300

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

280
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Motor Devri (d/d)
Sekil 5. Ozgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagli degisimi

Hem siiriiciiler hem de otomotiv iireticileri, araglarin daha az yakat tiiketerek daha uzun menzile
sahip olmasini ister. Giinlimiiz ekonomisinde yiiksek yakit fiyatlar1 g6z oniline alindiginda, tasitlarin
yakit tiiketimi her zamankinden daha 6nemli hale gelmistir. Sekil 5, 6zgiil yakit tiiketiminin motor hizina
bagl degisimini gosterir. Grafige gore, tiim karisim yakitlarin 6zgiil yakit tiiketimleri, tiim motor
devirlerinde benzine kiyasla diigmiistiir. Deney yakitlar1 arasinda en fazla azalma %5.51 oraninda FS7.5
karisim yakitiyla gerceklesmistir. Ftalosiyaninlerin benzin katki maddesi olarak kullanildiginda 6zgiil
yakit tiiketimini diisiirmesinin sebebi, bu bilesiklerin oksidasyon ve korozyon direncini artirici
ozellikleridir. Ftalosiyaninler, metal iyonlartyla kompleksler olusturan organik bilesiklerdir. Bu
kompleksler metal yiizeyleri korur ve yanma odasinda olusan yiiksek sicakliklarda bile bu koruyucu
tabakanin bozulmasini 6nler (Verma, 2021). Bu sayede motor parcalarinin 6mrii uzar ve daha verimli
bir yakit tiikketimi saglanir. Ayrica, ftalosiyaninlerin temizleme ozellikleri de vardir, bu da yanma
odasindaki tortu ve kalintilarin temizlenmesine yardimci olur. Bu da motorun daha iyi ¢alismasini ve

daha az yakit tiiketmesini saglar.
750

-~
o
5]

@
@
S}

=)
=}
S

Egzoz Gaz Sicakligi(°C)

o
@
=}

500
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Motor Devri (d/d)

Sekil 6. Egzoz gaz sicakliginin motor hizina bagli degisimi

Sekil 6, egzoz gaz sicakliginin motor hizina bagl degisimini gostermektedir. Grafige bakildiginda,
tiim karisim yakitlarin yiiksek motor devirlerinde egzoz gaz sicakliklar1 benzine kiyasla artmistir. FS7.5,
FS12.5 ve FS17.5 karisim yakitlarinin egzoz gaz sicakliklar1 benzine kiyasla sirastyla %5.27 artis, %1.49
artis ve %2.27 azalma gostermistir. Ftalosiyaninlerin benzin katki maddesi olarak kullanilmasi, motor
hizina bagl egzoz gazi sicakligimi diisiirmeye yardimei olur. Bu durum, ftalosiyaninlerin katalitik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ftalosiyaninler, egzoz gazlarindaki zararli bilesiklerin
oksidasyonunu katalize ederek daha temiz bir egzoz sistemi saglarlar. Bu oksidasyon reaksiyonu,
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ftalosiyaninlerin molekiiler yapilarinda bulunan metal merkezlerinin redoks Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Tian, 2022).

—=— G100
—e—FS7,5
—A—FS12,5
—v—FS$17,5

CO (%)

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (d/d)

Sekil 7. CO emisyonunun motor hizina bagl degisimi

Karbon monoksit emisyonu, silindir igerisindeki yakitin tam yanmamasindan kaynaklanir. Sekil
7, karbon monoksit emisyonunun motor hizina bagl degisimini gostermektedir. Yanma iiriinlerinde CO
emisyonunun bulunmasinin temel sebebi oksijen eksikligidir. Yeterli tutusma siiresi olmamasi da
silindirdeki kismi alev cephelerinin sonmesine ve CO emisyonunun artmasina neden olabilir. Karbon
monoksit (CO), yanma islemi sirasinda olusan bir gazdir. Hava-yakit oranindaki degisimlerden
dogrudan etkilenir ve genellikle yetersiz oksijen veya tam yanma eksikligi sonucu ortaya ¢ikar. Yanma
odasindaki diisiik sicaklik da CO olusumunu tetikler. CO emisyonlari, tiirbiilans yogunlugundan da
etkilenir. Homojen bir karisim olusumuna yardimei olan tiirbiilans, CO emisyonlarini diisiirmede 6nemli
bir rol oynar. CO solunumu oldukg¢a tehlikelidir. Hemoglobin ile birleserek oksijen tasinimini engeller
ve birgok saglik sorununa yol acar. Fel¢ riskini artirir, 6grenme yetenegini zayiflatir ve uyku
diizensizliklerine neden olur. Ftalosiyaninler, yanma odasindaki kimyasal reaksiyonlari1 hizlandiran
katalitik Ozellige sahiptir. Bu sayede, havadaki oksijenin daha verimli kullanilmasinm1 saglayarak daha
tam yanma ger¢eklesmesine katkida bulunurlar. Tam yanma sonucunda CO emisyonu azalir.
Ftalosiyaninlerin yiiksek termal iletkenligi, yanma odasindaki sicakligi diisiirmeye yardimet olur. Diisiik
sicaklikta yanma, CO ve diger zararli emisyonlarin olusumunu engeller (Agarwal ve ark.,2006; Amin,
2009).

HC emisyonunun motor hizina bagh degisimini Sekil 8 gostermektedir. Grafige gore tiim deney
yakitlarinin HC emisyonlar1 benzin yakitina kiyasla artmistir. HC emisyonlari, yanma sirasinda hava-
yakit karisimindaki yakit miktarindaki degisikliklerden etkilenir. Benzinli ve dizel motorlarda ideal
hava/yakit oraninin saglanamamasi, tam yanma icin gerekli oksijenin eksik kalmasina ve HC
emisyonlarinin artmasina neden olur.

550

A
500 A\ —=—G100
—e—FS75
450 R —4&—FS12,5
N\ —v—FS175

200
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (d/d)

Sekil 8. HC emisyonunun motor hizina bagl degisimi
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Bu artisin sebebi, ftalosiyaninlerin katalitik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek motor
hizlarinda, ftalosiyaninlerin yiizeyindeki HC molekiilleri daha kolay ayrigarak serbest radikaller
olusturur. Bu serbest radikaller, HC molekiillerinin daha fazla oksitlenmesine ve HC emisyonlarinda
artisa yol acar (Abdulkareem-Alsultan, 2019).

—=— G100
—®—=FSZ5
—A—FS12,5
—v—FS17,5

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (d/d)

Sekil 9. CO; emisyonunun motor hizina bagh degisimi

Karbon monoksit emisyonu, eksik yanma sonucu olusur. Aksine, CO2 emisyonu tam yanma
sonucu olusan bir emisyondur. Kiiresel 1sinmaya sebep olan emisyonlardan biridir. Sekil 9, CO2
emisyonunun motor hizina baglh degisimini gostermektedir. Grafige gore, tiim karisim yakitlarin CO>
emisyonlar tiim motor devirlerinde benzin yakitina kiyasla daha artmistir. Ftalosiyaninler, yanma
odasindaki oksijenin daha verimli kullanilmasin1 saglayarak daha tam yanma gerceklesmesine katkida
bulunurlar. Tam yanma sonucunda CO: emisyonu artar. Ftalosiyaninler, yanma odasinda karbonlu
partikiillerin olusumunu artirabilir. Karbonlu partikiiller, CO2 emisyonunun artmasina katkida bulunan
bir kirletici tiriidiir.
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Sekil 10. NOy emisyonunun motor hizina bagh degisimi

Azot oksitler, azot ve oksijen atomlarinin bir araya gelmesiyle olusan bir grup gazdir. Tasit egzoz
emisyonlari, NOx emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan biridir. Dizel ve benzinli motorlu araglardan
cikan egzoz gazlari, atmosferdeki NOx seviyesini onemli Ol¢lide artirmaktadir. NOx emisyonlarinin
olusumununda, yanma sicakligi, hava-yakit karisimi, motor tipi, dizel motorlar benzinli motorlara gore
daha fazla NOx emisyonu iiretir. Tagitlarda kullanilan katalitik konvertdr gibi sistemlerde NOx
emisyonunu azaltmada etkilidir. NOx emisyonunun motor hizina bagli degisimi Sekil 10°da
gosterilmektedir. Grafige gore, FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 karisim yakitlarin benzin yakitina kiyasla
sirastyla % 11.90, % 10.22 ve % 8.49 oraninda artmistir. Ayrica karisim yakat igerisindeki ftalosiyanin
oraninin arttirdikca NOx emisyonu azalmaktadir. Bunun nedeni bu etki, ftalosiyaninlerin yiizey
ozellikleriyle iligkilendirilebilir. Ftalosiyaninlerin yilizey 6zellikleri, reaksiyon ortamima bagli olarak
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degisebilir. Yiiksek sicaklik ve oksijen varligi, ftalosiyaninlerin yiizeyinde NOx molekiillerinin
adsorpsiyonuna ve nitrasyon reaksiyonlarinin gergeklesmesine neden olabilir (Souto, 1993).

SONUC

Bu calismada, FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 karisim yakitlarin dort zamanli ve tek silindirli benzinli bir
motordaki performansi ve egzoz emisyonlari deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, farkli motor hizi
ve tam yiik kosullarinda gerceklestirilmistir. Fren giicii, tork, 6zgiil yakat tiikketimi, CO, HC, CO2 ve NOx
emisyonlar ol¢iilmiis ve karsilastirilmistir.

e Motor momenti ve giicii, benzin yakitina kiyasla FS7.5, FS12.5 karisim yakitlarinda azalirken
FS17.5 karisim yakitinda ise artmaistir.

e Ozgiil yakit tiiketimi, FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 karisim yakitlarinin benzin yakitina kiyasla
sirastyla, %5.51, %4.23 ve %2.83 oraninda azalmistir.

e CO emisyonu FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 yakitlarinin benzin yakitina kiyasla %55.89, %49.95 ve
%44.03 oraninda azalmistir.

e Tiim karisim yakitlarin HC, CO2 ve NOx emisyonlar1 benzin yakitina kiyasla artmistir.

Egzoz gaz sicaklig1 FS7.5, FS12.5 ve FS17.5 karisim yakitlarinin benzin yakitina kiyasla sirastyla
%5.27 artma, %1.49 artma ve %2.27 azalma meydana gelmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini1 beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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