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Onsoz

Bu kitap, dort zamanli motorlarda yakit tiiketimi ve egzoz
emisyonlarina manyetik alanin etkileme durumunu arastiran
ve merak edenler i¢in yazildi. Motor teknolojisi ve yakit
verimliligi konularinda giderek artan ilgi, akademisyenleri
ve mucitleri daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu g¢oziimler
arayigina yonlendirmektedir. Bu baglamda, manyetik alanin
motor performansi {izerindeki potansiyel etkilerini incelemek,
gelecekteki yenilikei yaklasimlar i¢in 6nemli bir adim olabilir.

Bu kitabin amaci, okuyuculara bu konuda mevcut bilgileri
sunmak ve teknolojik gelismeleri daha iyi anlamalarina
yardime1 olmaktir. Arastirma siirecinde dnceki tecriibelerimden
faydalanarak manyetik alanin yakit tiiketimi ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini detaylandirmaya calistim. Bu kitabin
hem akademik hem de endiistriyel alanda c¢alisan miihendis ve
aragtirmacilar i¢in faydal bir kaynak olmasini umuyorum.

Aragtirmalarimda ve bu kitabin yaziminda bana destek
olan herkese tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica, bu kitabin
hazirlanmasinda emegi gegen tiim meslektaslarima, 6grencilere
ve aileme icten tesekkiirlerimi sunarim.

Umarim bu kitap, dort zamanli motorlar ve manyetik alan
uygulamalar1 konusundaki bilgi birikimine katkida bulunur ve
yeni arastirmalara ilham kaynag olur.

Saygilarimla,

Dr. Mahmut UNALDI



1. GiRIS

Igten yanmali motorlu tasitlardan kaynakl ¢evre kirliliginin
bliylik boyutlara ulasmasi ve petrol tlirevi yakitlarin kisa
siire sonra tlikeneceginin iddia edilmesi sebebiyle mevcut
yakitlarin ekonomik olarak kullanilmasi veya alternatif
yakitlarin  kesfedilmesi zorunluluk hale gelmistir. Bu
maksatla bir¢ok bilimsel calisma yapilmakta, yeni tasarim
ve icatlar gelistirilmektedir. Mevcut yakitlarin ekonomik
olarak kullanilmasi, yakit enerjisinin miimkiin olan en yiiksek
oranda mekanik enerjiye doniistiiriilmesini tabir etmektedir.
Bu maksatla yakit tiketiminin azaltilmasi, yakitin tam
olarak yakilabilmesi ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasini
amaglayan bir¢ok yontem gelistirilmistir ve bu c¢alismalar
halen siirdiirilmektedir.

Petrolden elde edilen yakitlarin kullanimi dolayisiyla
cevre kirliliginin asirt artis1 alternatif yakitlarin kullaniminin
yayginlagmasini veya mevcut yakitlarin ekonomik kullanimini
zorunlu hale getirecektir. Petrol rezervleri azalmaya
basladigindan bilimsel ¢aligmalar mevcut kaynaklari en verimli
sekilde kullanma konusun iizerine yogunlagmistir.

Igten yanmali motorlar ig¢in en uygun alternatif yakiti
bulabilmek igin, yakitin elde edilebilirligi, emisyonlari,
maliyeti, depolanmasi, taginmasit vb. gibi kriterler goz
onlinde bulundurularak motorlarda bunlarla ilgili arastirma
ve denemeler yapilmaktadir. Ayrica motordaki sistemlerin
gelistirilmesiyle veya yeni sistemlerin eklenmesiyle de yakit
tiketimi ve egzoz emisyonlar1 azaltilmaya caligilmaktadir.
Tim bunlar yapilirken motor performansi da gdz Oniinde
bulundurulmaktadir.
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Gelisen teknolojiyle otomobillerdeki sistemler gelismekte
ve yeni teknolojik sistemler olusturulmaktadir. Yeni sistemler
sayesinde oOzellikle yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari
azaltilmakta, motor performansi ise artiritlmaktadir. Bu sayede
otomobil treticileri yeni araglarimi tiiketiciler i¢in cazip hale
getirmektedirler. Piyasadaki eski araglar i¢in farkli firmalar
tarafindan tretilmis farkli tip ve calisma prensipleriyle degisik
cihazlar mevcuttur. Eski arag¢ kullanicilari i¢in uygun maliyetli
olan bu cihazlarm, yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini
azalttig1 motor performansini ise artirdig1 vaat edilmektedir.

Igten yanmali motorlarda yakit tiiketimini ve egzoz
emisyonlariin zararli etkisini azaltabilmek i¢in yanma 6ncesi
ve yanma sonrast i¢in birtakim Onlemler alinmaktadir. Bu
onlemler teknolojiyle birlikte siirekli yenilenmekte veya
gelistirilmektedir. Egzoz emisyonlarini ve yakit tiiketimini
azaltabilmek i¢in yanma oOncesi safhasinda; yeni teknoloji
uriinii olan karbiiratorler, yakit enjeksiyon sistemleri ve
elektronik atesleme sistemleri gelistirilmistir. Tek noktadan
ve ¢ok noktadan yakit enjeksiyonu, gelismis enjektorler,
common-rail, kompresor, TDI (Turbo Diesel Injection), GDI
(Gasoline Direct Injection), VVTI (Variable Valf Timing) vb.
gibi sistemler ve sistem pargalar1 gelistirilmektedir. Yanma
sonrasinda alinabilecek onlemler arasinda EGR (Exhaust Gas
Recirculation) ve katalitik konvertér sayilabilir. Motorlara
yapilan bu eklemeler 6nemli 6lgiide maliyeti arttirmakta ve
bunlar her motora uygulanamamaktadir.

Igten yanmali motorun teknolojik alt yapisii bozmadan
ve miimkiin olan en az sekilde ilaveler yaparak motoru daha
verimli ¢alisir hale getirebilmek i¢in son yillarda yapilan
deneme caligsmalarindan bir tanesi de manyetik alan etkisinden
faydalanma islemidir. Su an i¢in bu ydntem tam olarak
geligtirilmemesine karsin farkli yontem ve uygulamalarla
yapilan calismalarin sayisinda artis  vardir.  Oncelikle
manyetik alan etkisini belirleme c¢alismalarinda karbiiratorlii
ve iki zamanli motorlarda daha fazla denemeler yapilmustir.
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Manyetik alan cihazi, igten yanmali motorlarda yakit borusuna
kolayca monte edilebilen bir manyetik frekans rezenatoriidiir.
Neodminyumdan yapilan ve gii¢lii bir manyetik alan olusturan
sabit miknatis veya manyetik alan1 degistirilen manyetik
alan tretecleri igerisinden gecen yakitin hidrokarbon (HC)
zincirlerini belirli bir diizene sokarak veya pargalayarak yanma
odasia giden yakit molekiillerinin daha fazla oksijen (O,) ile
temas etmelerini saglayarak yanma olaymin teorik yanmaya
yaklagmasini saglar. Manyetik alan cihazinin tanitim brostiriinde
bu cihazin emisyonlar1 azalttigi, yliksek performans sagladigi,
motor yagiin Omriinii uzattigt ve motorda kurumlasmay1
onledigi belirtilmektedir. ileriki boliimlerde igten yanmali
motorlarda yakitlara manyetik alan uygulamalarindan
ve elde edilen sonuglardan kisaca bahsedilecektir. Dana
sonraki boliimlerde yakitlarin yanma mekanizmalarindan,
emisyonlardan ve manyetik alan {ireteclerinden bahsedilerek
yapilan deneysel bir ¢alismanin sonuglari irdelenecektir.

1.1. Benzin

Otomobillerde yakit olarak kullanilan benzin igerisinde
Parafinik hidrokarbon (C H, ), Etilenik hidrokarbon (C H ),
Naftenik hidrokarbon (C H,) ve Benzenik hidrokarbon
(CH, ) bulunur. Ayrica Kraking metodu ile elde edilen

n " 2n-6

benzinlerde C H, gibi parafinik hidrokarbonlar ayrilarak

157732

C,H,, + C.H, gibi hafif parafenik ve etilenik hidrokarbonlara
gevrilir. Parafinik hidrokarbonlarin en ¢ok kullanilanlari
hekzan (CH,,) ve heptan (CH )’dir. Motorlarda en iyi
calismay1 saglayanlar sirasma gore benzenik, naftenik,
etilenik hidrokarbonlardir. Parafinikler miimkiin oldugu kadar
az kullanilir, ¢linkii parafinik hidrokarbonlarin zincir boyu
uzundur bu da sikistirma oranmin diismesine sebep olur.
Benzinlerde aranan en énemli 6zelliklerden birisi detenasyona
dayanma o0zelligidir. Detenasyona (vuruntuya) karsi yakitin
direnci arttikga sikigtirma orani (g) da arttirilabilir. Bunun
sonucu olarak motor giicii, ¢evrim verimi ve termik verimin

artmasi1 miimkiin olacaktir (Ozdamar, 1996).
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Tablo 1. Benzin katkilar: (Kose, 2002)

Katki .. . . .
Maddesi Tipi Miktar Islevi
Oktan Kursun tet.ra el 800 | Kimyasal gecikme periyodunu
iikseltici | ~° da Metil tetra (ppm) | uzatir
yu biitil ester
Depozit Borya Yanma odasindaki C birikintisini
onleyici da Fosfor i ve bujilerin islenmesini 6nler
Y bilesikleri J

E)ks1t1.er.1me Amonyak 4-60 | Gom olusumunu 6nler
Onleyiciler

. Alkil amonyak Karbiiratér ve manifolddaki atik
Deterjan 48 T,

fosfat birikimini 6nler
MeF al Amonyak Bakirin gom olusumu tizerindeki
aktiflenme . . 4 - e
. .. tiirevleri katalizor etkisini 6nler
onleyiciler
Pas Amonyak yag 4-60 Su ve havanin sebep oldugu pas
Onleyiciler asidi olusumunu onler
Buzlanma Alkoller ve 50ppm Yak1.t. hat"l ar1nc?ak1 ve
N .. . karbiiratérdeki buz olusumunu
onleyiciler Siilfatlar %1 N
ve adezyonu Onler
5 - T
Yaglayicilar | Hafif mineraller %0.1 ?upap kllavuzlarlvve silindirlerin
0.5 iist kisimlarini yaglar

Boya - 1-12 |-

Tablo 1’de gosterilen benzin katki maddelerini iki kisma
ayirmak miimkiindiir; birincisi vuruntuya karsi direnci arttirmak
i¢in ilave edilen katki maddeleri (Kursun tetraetil-Pb(C,H,),,
demir penta karbonil-Fe(CO),, mono metil anilin-C H.-NH-
CH,) ve diger katki maddeleri (oksit onleyici, pas onleyici,
buzlanmay1 Onleyici, deterjanli katiklar, fosfor bilesenleri ve
cesitli boyalardir).

1.2. Diinyada Fosil Yakit Rezervlerinin Durumu

Petrol kullanilmaya baglanmasindan itibaren uzunca bir
siire, diinya petrol rezervleri ve bu rezervlerin insanogluna
ne kadar yetecegi ile ilgili bir diisiince yoktu. Diinyada petrol
titkketim egrisinin ¢an seklinde oldugunu idea eden ilk kisi M.
Hubbert King’dir. Can seklindeki tiiketim egrisi bugiin bu
konuyla ilgilenen tiim uzmanlarca da kabul edilmis bir teoridir.
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Bu diisiinceye gore, petrol tiretim ve tiikketimi zamanla artacak
ve rezervlerin yarisi tiiketildiginde maksimuma ulasacak ve
sonra azalmaya baglayacaktir. Hubbert’in (1974) yaptig1 ikinci
calismada, o zamanki 200 milyar varil kullanilabilir rezerv
bilgisiyle, petrol tretiminin 1995’te maksimuma ulagacagini
iddia etmistir. Halkin ilgilendigi ve biiylik capta tartisilan ilk
calisma, 1972 yilinda Roma Kauliibii tarafindan yapilmistir.
Oldukea sinirli ve hatali bir ¢alisma sonucu, 20 yillik rezerv
oldugu sonucuna varilmistir. Bu hatali sonug, kamuoyunun
bu konuya olan bugiinkii yaklagimimin sebeplerinden biridir
(Temelci, 2000).

Giliniimiizde, rezervlerin iiretime orani temel alindiginda
40 yildan biraz fazla bir petrol rezervi bulunmaktadir. Bu ise
talebin hi¢ artmamasi durumunda gergeklesecektir. Ancak en
basit sekilde, her zaman olan fiyat dalgalanmalarin yaninda,
iretimdeki azalmadan Otilirli ortalama fiyatlar yiikselecektir.
Sekil 1’de mevcut verilere dayanilarak, tahmini diinya petrol
iretim egrisi ve kiiclik talep artislarinda olabilecek {iretim
azalmalar gosterilmektedir.

00rF
arF
a0

e
[1e) o

50

40

_’..-Talep Arbiz ok,
%1 Talep Arhiz
%2 Talep Artiz

Milyar Y aril Fiz0n

kL)

20

10

0 ey
1920 1850 1970 1980 BCI0 2030 2050

Sekil 1. Diinya petrol {iretim egrisi (Anonim-a, 2004)
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Sekil 2°deki grafige gore 2020 yilinda, 88.7 milyon v/g
olarak kaydedilen petrol tiretimi, 2021 yilinda, %1.4 oraninda
artarak 89.9 milyon v/g’ye ylikselmistir. 2021 yilinda, toplam
iretimin %31.4’liikk boliimii, Orta Dogu’da gerceklesmistir.

M Asya Pasifik W Afrika Orta Dogu M Avrupave Avrasya M Ortave Giiney Amerika M Kuzey Amerika

(milyon v/g) 01, 94,9
83,7 89,9

95,0
6 92,4 92,8
86,2 86,6 i 7.8 7.6
83 54 8,0 =
8.4 83 ) 83 8,4
" 81 7,7 81 o
9,3 8,6 :

18,2
17,6 178 180 = 1.2
17,2 |
| 63 59
X
| 20 73 -

o 76

22 239
i 198 193 202 Zze 22

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 2. 2012-2021 Yillar1 arasinda bélgesel bazda petrol tiretimi
(Anonim-b, 2022)

Zaman i¢inde petrol rezervlerinin bulunmasi incelenecek
olursabiiyiikrezervler 1950-1980yillar1arasinda kesfedilmistir.
Bugiin tiretilen petroliin %801 30 y1l veya daha fazladan beri
bilinen kuyulardan ¢ikarilmaktadir. 1960’larda bulunan petrol
miktart pik (maksimum) yapmistir. Yaganan iki biiyiik krizden
sonra artan arama caligmalarma ragmen petrol bulma oram
giderek azalmigtir. Sekil 3’te Diinyada kesfedilmis rezervler ve
bunlarin dmiirleri grafiksel olarak gosterilmektedir. Petroliin
yarisi tilkendikten sonra, ¢an egrisinden yola ¢ikilarak, yillik
iiretim giderek azalacaktir. Ornegin, Almanya’da pik iiretimin
gerceklestigi 1968°de, Almanya’nin rezervlerinin iiretime olan
orani neticesinde 11 yillik rezervi olmasina ragmen, bugiin
Almanya’nin idretimi 1968 yilindakinin %40’indan daha
asagilara diismiistiir (Ozbilen, 2003).
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Diinyadaki PETROL Rezervi ve Omrii

@ Rezerv (Milyar Varil) () Rezerv Omrii (Y1)

| JAS
116

Asya Pasifik

. 126
Afrika
A
I :60
024

P
M 27
orta ve Giney [N 25
Amerika I
- |, 831,
Orta Dogu
I 75

Sekil 3. Diinyada bilinen rezervler ve dmiirleri (Anonim-b, 2022)

Avrupa ve Asya

Kuzey Amerika

Ayni sekilde Amerika’da pik iiretim 1971 yilinda yaptiktan
sonra yillik dretim dismiis, Alaska’da bulunan petroliin
etkisiyle 1985°de ikinci pikini yapmistir ve Uretim tekrar
diisiise gecmistir. Bu iiretim diislisiinii karsilamak i¢in ABD
kotalarin1 %30’dan %50’e ¢ikarmak zorunda kalmistir.

Sekil 4’te 2011-2021 yillari verilerine gore diinyada petrolii
en cok petrol tiiketen iilkeler gosterilmektedir. 2021 yilinda,
bolgeler bazinda en dnemli artig; %10.2 ile Orta ve Gliney
Amerika bolgesinde goriiliirken, Orta ve Giliney Amerika’y1,
%8.7 ile Afrika ve %7.6 ile Kuzey Amerika izlemistir. Ulke
bazinda ise Kolombiya (%26) ve Peru (%26.3), petrol
tilketiminde en bilylik artislart yasayan iilkeler (Anonim-b,
2022).

M Kuzey Amerika M Orta ve Giiney Amerika ™ Avrupa ve Avrasya OrtaDogu M Afrika M Asya Pasifik

" 97,5 97,7
(milyon v/g) 925 04,2 95,9 94,1
87,4 885 89,9 90,6 i 887
35,5
33,4/ 34,6
30,3 30,8 322
28,5 29,7 341
34 36 3,8 338 39 819 4,0 4,0
36
18,8 18,4} 18,3 18,1 18,4] 19,1 19,2 19,2 17,8
16,9 -
61 63 6,5 65 63 61 59 58 =7 56
22,5 22,1 22,4 22,5 22,9 23,2 23,8 23,6 20,7 22,3
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 4. 2011-2021 Bolgelere Gore Diinya Petrol Tiiketimi (Anonim-b, 2022)
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Avrupa iilkeleri i¢in alternatif petrol tedarikgileri arasinda
yer alan Suudi Arabistan’mn giinliikk tretimi 11 milyon varil
olarak gergeklesti. Diinyanin en biiyiik enerji ihracatcist olan
Rusya’da Suudi Arabistan’in ardindan {igiincii sirada yer aldi.
Rusya, 2020 yilinda diinyaya 74.4 milyar dolar degerinde ham
petrol ihrag etti. Rusya’nin 2021 yilinda giinliik varil iiretimi
ise 10.9 milyon varil olarak gerceklesti. Diinyanin en bilyiik
petrol tiiketicilerine baktigimizda ise ABD hem en biiyiik
iiretici hem de en biiyiik tiiketici olarak karsimiza ¢ikiyor. ABD
giinde 18.7 milyon varillik petrol tiikketirken, ABD’yi en bilyiik
rakibi Cin’in takip ediyor.

1.3. Yakit Tiketimi

Tagitlarda yakit sarfiyatt 100 km’lik bir seyir halinde veya
belirli bir seyir ¢evrimi i¢in tiikketilen yakit miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Motorlu araglarin  yakit ekonomisini
iyilestirip petrol kullanimini minimuma indirmek amaciyla
arastirmalar li¢ ana konu iizerinde yogunlastirilmistir; tasit,
motor ve isletme sartlari. Bir tasitin yakit sarfiyati; tagitin
tasarimi ve teknik durumu, yol ve atmosferik sartlar ile
stiriicliniin davranis1 ve seyir sekli faktorlerine baghdir. Bir
otomobilde saglanan 118 kg agirlik azalmasi ile seyir sartlarina
gore %16-36 yakit tasarrufu saglandigi gézlenmistir. 70 km/h
hizla giden bir arag motor giicliniin yarisin1 hava direncini
yenmek i¢in harcamaktadir (Borat, 1987).

Aerodinamik
Beklema/Ralanti Siirtiinme 426
=EeEn e -

Vurarlanma
Direnci %4 .2

Atalet

Fren

Motor 5 o 58

Sekil 5. Benzinli bir aracin sehir i¢indeki yakit enerjisi tiiketimi
(Anonim-h, 2004)
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Sekil 5’te benzinli bir aracin sehir i¢indeki yakit enerjisi
tilketimi gosterilmektedir. Bir galon (4.5 litre) benzinin toplam
enerjisinin %62’si motor siirtiinmelerine, motor pompalama
kayiplarina ve 1s1 yoluyla kaybedilmektedir. Sehir i¢i trafik
veya kirmizi 1siklarda durarak aracin bosta ¢aligmasiyla da %17
enerji kaybr olmaktadir. Su pompast gibi motorun calismasi
gerekli yardime1 donanimlar veya klima gibi yolcu konforu igin
kullanilan diger elemanlara %2 enerji harcanmaktadir. Benzin
enerjisinin ancak %18’lik kismu1 araci hareket ettirmek igin
kullanilir. Stirlis esnasindaki kayiplar (siirtiinme ve kayma gibi)
%5 ten azdir, aracin durdugu yerden hareketi iginse %13’den
daha az enerji harcanir. Termodinamigin ikinci yasast tim
kayiplarin tamamen yok edilmesine izin vermeyecektir. Fakat
teknolojinin ilerlemesiyle bu kayiplar biraz daha azaltilabilir.

1.4. Hava/Yakit Karisiminin Egzoz Emisyonlari

Uzerindeki Etkisi

Sekil 6’da goriildiigii gibi ideal deger olan 14.7 oraninda
zengin veya fakir tarafa dogru gidildik¢ce egzoz emisyonlari
olumsuz etkilenmektedir. HC ve CO seviyeleri teorik olarak
ideal olan 14.7ye 1 hava/yakit oranina yakin bir yerde nispeten
diistiktlir. Bu, siki hava/yakit karigimi kontroliinii siirdiirme
ihtiyacin1 giiglendirir. Ancak, NOx iiretimi bu ideal karisim
araligindan sadece biraz daha zayif olmak {izere ¢ok yiiksektir.
HC/CO iiretimi ile NOx iiretimi arasindaki ters oranti, toplam
emisyon ¢iktisini kontrol ederken bir sorun teskil eder. Bu iliski
nedeniyle, lic emisyonun da ayni anda azaltilmasi gerekliligi
emisyonlar1 kontrol iglemlerini zorlagtirmaktadir.
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Sekil 6. Hava/Yakit oraninin egzoz emisyonlarina etkisi (Turns, 1996)

Karbonmonoksit, eksik yanmanin bir yan {riiniidir
ve kismen yanmis yakit yani tam olarak yanamamis
hidrokarbondur. Hava/yakit karisiminda yanma sirasinda
yeterli oksijen yoksa, tam yanma reaksiyonu gerceklemez.
Yanma reaksiyon, oksijensiz bir ortamda gerceklestiginde
karbon atomlarmi CO,’ye tamamen oksitlemek i¢in yeterli
oksijen yoktur. Karbon atomlari yalnizca bir oksijen atomuyla
bag yaptiginda CO olusur.

Hidrokarbonlar, oldukga basit bir sekilde, yanmamis yakit
molekiilleridir. Yanma hi¢ gerceklesmediginde, bir teklemede
oldugu gibi, yanma odasindan biiylik miktarda hidrokarbon
yayilir. Tasarim1 nedeniyle bir benzinli motor tarafindan az
miktarda hidrokarbon olusturulur. Duvar séndiirme adi verilen
normal bir islem, yanma alevi 6n tarafinin yanma odasinin
nispeten soguk duvarlarina yanmasi ile gergeklesir. Bu
sogutma, tiim yakit tamamen yanmadan once alevi sondiirlir ve
egzoz valfinden disar1 itilecek az miktarda hidrokarbon birakir.
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Asirt hidrokarbon emisyonlarinin bir diger nedeni de yanma
odasi birikintileriyle ilgilidir. Bu karbon birikintileri gézenekli
oldugundan, hava/yakit karisimi sikistirilirken hidrokarbon bu
parelere zorlanir. Yanma gerceklestiginde, bu yakit yanmaz,
ancak piston egzoz strokuna basladiginda, bu hidrokarbonlar
egzoz akisgina salinir.

Asirt  hidrokarbon emisyonlarinin en yaygmn nedeni,
atesleme, yakit dagitimi veya hava indiiksiyon sorunlari
nedeniyle olusan teklemedir. Teklemenin siddetine bagli olarak,
yetersiz kivilcim veya yanict olmayan bir karigim (¢ok zengin
veya ¢ok zayif) hidrokarbonlarin farkli derecelerde artmasina
neden olur. Ornegin, kisa devre yapmis bir buji kablosu
nedeniyle olusan tam bir tekleme hidrokarbonlarin 6nemli
0l¢iide artmasina neden olur. Tersine, motora giren yanlis hava
nedeniyle olusan hafif bir zayif atesleme hidrokarbonlarin
yalnizca biraz artmasina neden olabilir.

Asirt hidrokarbon, yanma odasma girerken hava/yakit
karigiminin sicakligindan da etkilenebilir. Asirt diisiik emme
havasi sicakliklar1 yakit ve havanin koti karismasina neden
olarak kismi teklemeye neden olabilir.

Egzoz NOx iretimi, A/F orani ideal orandan biraz daha
zay1f oldugunda en yiiksektir. HC ve CO {tiretimiyle olan bu ters
iligki, lic emisyon seviyesini ayni anda diisiirmeye calisirken
bir sorun teskil eder.

1.5 Yanma Reaksiyonunun Fiziksel ve Kimyasal

Durumlan

Benzinli motorlarda yanma reaksiyonu olduk¢a hizli
gerceklesir. Genel olarak, yanma reaksiyonu birkac milisaniye
icinde tamamlanirken tam yanma igin gereken siire genellikle
1 ila 3 milisaniye arasinda degisir. Ancak bu siire, motorun
tasarimina, ¢alisma kosullarina ve kullanilan yakitin
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Benzinli
motorlarda yanma reaksiyonundan miimkiin olan en biiyiik
verimi elde edebilmek i¢in buji kivilciminin olusturulmast
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piston UON’ya gelmeden 6nce yapilmaktadir. Bu sayede
maksimum motor giicii, piston UON’y1 5-10° KMA (Krank
Mili Agis1) gectigi noktada maksimum motor basincina ulasarak
elde edilmesi deneylerle ispatlanmistir (Tanyeri, 2010).

Sekil 7’de goriilen A-B noktalari arasindaki 1. bolim
yanmanin baslangi¢ boliimii olarak bilinir. Bu bolgede,
alevlenme Oncesi oksitlenmeler olur ve fazla bir basing artist
olmaksizin, sicaklikta kiigiik bir artig goriiliir. Birinci boliim,
krank milinin 4-6 °’lik bir doniisline rastlamakta ve karigimin
%6-8 kadar1 yanmaktadir.

: 1
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Sekil 7. Krank mili ag1 degerine gore silindir i¢i basincin degisimi ve yanma
reaksiyonunun safhalari (Chala ve ark., 2018)

Sekil 7°deki 1 nolu kismin genisligi, yakitin 6zellikleri,
karisimin yapis1 gibi fiziksel faktorlere baglidir. 2 nolu kisim
araligindaki boliim hizli yanmanin gelistigi etkili yanma
boliimii olarak bilinir. Bu bolim, krank milinin 20-30 °’lik
bir doniisiine rastlamakta ve hava-yakit karigimin %90 kadari
yanarak hizli bir basing artigi saglamaktadir. Bu boliimdeki
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yanma hiz1 egzotermik reaksiyonlarin hizina baglhdir. Benzinli
motorlardaki maksimum basing, 40-60 bar kadardir. Bu
boliimiin bir derecelik krank donmesi ile olusan basing artisi,
Basing artis orani olarak ifade edilir. Basing artig orani, normal
bir calisma sirasinda 1.2-2.6 bar/derecedir. Bu sinirin altindaki
degerlerde yanma genisleme kursuna sarkar, maksimum yanma
sonu basinglarina ulasilamaz ve yakit ekonomisi kotiilesir.
Ustiindeki degerlerde ise, basincin ¢ok hizli yiikselmesine
bagl olarak motor sert veya vuruntulu calisir. Krank-biyel
mekanizmasina etki eden yiikleri artirarak, agir1 agint1 ve hasara
neden olabilir. C-D arasindaki 3 nolu kismin baglangicindan
sonraki bolim ise sonradan yanma boliimii olarak bilinir.
Bu boliimiin bitis noktasi, yanmanin tamamlandigi noktanin
bilinmesine bagli oldugundan, ¢ok zordur. 3 nolu bdliimiin
genisligi esas olarak, karigimin yapisina, silindirdeki tiirbiilansa
ve atesleme avansina baglhdir (Tanyeri, B. 2010).

Yanma ve genisleme (is) zamaninda, egzoz ve emme
supaplar1 kapalidir. Sikistirilan hava-yakit karigiminin yanmasi,
bir buji kivileimi aracilifiyla saglanir. Hava-yakit karisiminin
tamamiyla yanmasi i¢in yaklagik olarak 1/1000 saniyelik bir
zaman gereklidir. Buradan karistmm UON’dan daha &nce
ateslenmesi zorunlulugu dogar. Béylece UON’dan kisa bir siire
sonra basing 40-60 bar’a, sicaklik 2000-2500 °C’ye yiikselir.
Alev cephesi normal yanma sirasinda ortalama 25-30 m/s’lik
bir hizla yanma hacmine yayilir.

Yanma fiziksel ve kimyasal etkilesimden olusan karmagik
bir olaydir. Yanmay1 olusturan fiziksel olaylar genellikle kiitle
ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ile
oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Yanma olay1; yakitin buharlasarak hava ile karigma
kosullarina,  kimyasal reaksiyonlarin  hizina, yanma
bolgesindeki 1s1 ve kiitle iletim kosullarina bagl olarak baslar,
gelisir ve tamamlanir. Benzinli motorlarda buharlasma ve
karigma yanmadan once genellikle silindir disinda emme
kanalinda saglandigindan, homojen bir karisimin saglanmasi
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s6z konusudur. Burada yanmayi fiziksel olaylardan ¢ok
kimyasal olaylar etkilemektedir.

Benzin motorlarinda normal yanma bujiden baslayip
cevreye dogru gelismektedir. Ancak motorda yanma olay1 baz1
kosullardan dolay1 istenmeyen farkli sekillerde de olusmaktadir.
Bunlardan en onemlisi vuruntulu yanmadir. Ayrica ender
olarak, kendi kendine tutusma ile baglayan anormal yanma
sekilleri de bulunmaktadir.

Benzin motorlarinda hava ve yakit karigimi, silindir
disinda yakit molekiillerinin hava molekiilleri igerisinde
diizgiin dagildigi, homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir. Yanma olay1 genellikle {i¢ faza boliinerek
incelenebilir. Ancak fazlar ¢cok belirgin bir sekilde birbirinden
ayrilamazlar. Birinci faz bujiden kivilcim g¢aktigi nokta ile
basincin artmaya basladigi nokta arasindaki zamandir.

Piston iist 6lii noktaya (UON) gelmeden buji elektrotlari
arasinda cikan kivilcimin enerjisi nedeniyle, bu bolgedeki
karisgimda, belli bir tutusma gecikmesi sonucunda, ilk alev
cephesi patlama seklinde olusmaktadir. Tutugsma gecikme
stiresi, bujide olusturulan kivilcimin enerjisine, kivilcimin
cakma siiresine, buji tirnak araligina, karisim oranina, buji
Oniinde 1sman bolgenin akis hizina baghdir. Bu fazda yanan
karisimin miktart az olup toplam miktarin %1 kadardir
(Tanyeri, 2010).

Ana faz ile tutusma gecikmesi sonunda basincin artmaya
baslamasi aninda baslamakta ve UON dan sonra maksimum
basing olusuncaya kadar devam etmektedir. Ana fazin siiresi
25-30° KMA civarindadir. Tutugsma gecikmesi siiresi sonunda
basing, sicaklik ve karisim oranin belirledigi bir yanma hizi
ile alev cephesi siirekli sekilde ilerler. Motordaki yanma hizi,
karisim sicakligina, basincina, hava fazlalik katsayisina (HFK)
ve yanma odasindaki tiirbiilans siddetine baghdir. Tiirbiilanssiz
karisimdaki laminer yanma hiz1 3-4 m/s iken, tiirbiilans nedeni
ile bu hiz 3-15 kat artmaktadir. Yanma hizi bu fazda oldukca
yuksek ve dolayisi ile yanan karisimin miktar1 fazladir.
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Yanma hizi yanma odasinda en az 10-15 m/s civarinda,
yiiksek devirli motorlarda ise 50-60 m/s kadar olmaktadir.
Yanma hiz1 silindir ve yanma odasi ¢eperlerine yaklastik¢a
soguma nedeni ile azalmaktadir. Motor performansina, alev
yolu ile basing artig1 arasindaki iliski etki etmektedir. Bu iligki
motorda maksimum basincin yaklasik %80 inin, yolun son
%30 unda yiikselmesi seklindedir. Maksimum basing UON
dan 12-15 KMA sonra olustugu zaman en biiylik verim elde
edilmektedir.

Son faz ise maksimum basincin olugmasindan sonra
baglamakta ve genigleme sirasinda yakitin tiimii yanincaya
kadar devam etmektedir. Gazlarin sicakligr ise maksimum
basingtan belli bir siire sonra maksimuma ulagir. Sonug
olarak normal yanma kosullarinda yanma sirasinda yakitin
toplam enerjisinin %70-75’1 maksimum basinca ulasincaya
kadar, %80-90 kadar1 maksimum sicakliga ulagincaya kadar
aciga c¢ikar. Kismi yiiklerde ise yanma hizinin diisiikk olmast
nedeniyle maksimum basing noktasina kadar toplam yakit
enerjisinin ancak %50 si kullanilmis olur. Dolayisiyla yanma
genisleme zamani siiresince devam eder, ¢ok kotii kosullarda
genigleme siiresinin sonunda da yanma sona ermemis olabilir.
Bu durumda ise motorun verimi dolayis: ile giicii oldukga
azalir,

Benzin motorlarinda silindir igerisinde bulunan yakit-hava
karigimi yanma baslamadan once sis halindedir. Buji tirnaklart
arasindan ¢ikan kivileim tarafindan 1sitilan yakit-hava
molekiilerinin enerji seviyesi yiikselir. Isinan molekiillerin
hizlar1 artarak diger molekiillere ¢arpmast sonucunda
diger molekiileri de isitirlar. Bu 1sinma, molekiillerin
kinetik enerjilerinin artmast ile meydana gelmektedir.
Yakit molekiillerinin c¢arpma islemine benzer sekilde O2
molekiilleri de bir kinetik enerjiye sahip olur. Hiz1 ¢cok artmis
olan bu molekiiller egzotermik reaksiyon meydana getirerek
tutugmay1 baglatirlar. Bu tutusma, reaksiyon hizina bagli olarak
diger molekiillere de gecer. Silindir icinde Azot ve egzoz
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gazlart bulundugu igin, carpma islemi egzotermik reaksiyon
verecek molekiillerle olmayabilir. Bu durum hizi artmis olan
molekiillerin enerjisini diisiiriir. Egzotermik reaksiyon hizi,
molekiillerin enerji seviyesine, c¢arpismalarin sikligma ve
reaksiyon meydana getirecek ¢arpisma sayisina baglidir.
Bunlardan birincisi molekiillerin sicakliginin tespit edilmesine
yarar. Elde edilen sicaklik ne kadar yiiksek ise molekiillerin
enerjisi de o kadar fazladir. Carpismalarin sikligi karigimin
yogunlugu ile wverilir. Yogunluk arttikca molekiillerin iki
carpigsma arasindaki serbest yollar1 kisalir. Carpisma sicaklig
hava fazlalik katsayisi ile degismektedir. Havadaki N, ve yanma
odasinda bir 6nceki ¢cevrimden kalan egzoz gazlari ise yanmay1
kotii yonde etkilemektedir. Bunlara ilave olarak hava hareketi
fazlalig1 yani kuvvetli bir tlirbiillans yanmay iyilestir. Benzin
motorlarinda yanma bujiden baslar ve kiiresel bicimde yanma
odasinin diger kisimlarma dogru ilerler. Pratik olarak bujiden
baslayan yanma olaymin meydana getirdigi alev ylizeyinin,
devamli olarak sisirilen bir balon gibi yanma odasi igerisinde
yanmamig karigima dogru ilerledigi kabul edilir (Celik, 1999).

Yanma reaksiyonunun kimyasal durumu incelenirken
benzinli motorlarda yakit olarak kullanilan benzin, cogunlukla
oktanla (C,H ) temsil etmektedir. Benzin ¢ok sayida sivi
haldeki karbonlu hidrojenden meydana gelir. Yanma siirecinde
gerekli oksijen havadan almir. Kuru hava hacimsel olarak
%78.1 Azot, %20.1 oksijen, %0.9 argon, %0.03 CO,’den
olusur. Molekiil agirhigi 28.97°tiir. Yanma siireci incelenirken
argon ve karbondioksit dikkate alinmaz. Havanin hacimsel
olarak %79 N, %21 O,’den olustugu varsayilir. Bu bilesimde
olan havanin molekiil agirligi 28.85 1°dir ve igerisinde bir mol
oksijene karsilik 3.76 mol azot bulunur. 1 kmol Hk=0.21 kmol
O, + 0.79 kmol N, havanin igerisinde 1 kmol O, bulunmasi
istendiginde gereken hava miktart mol olarak asagidaki
sekilde bulunur. Oktanin tam yanmasi i¢in oktan ile havanin
stokiyometrik karigim orani asagidaki gibi bulunur.

CH +m(0,+3.76 N,) — xCO, + yH,O + zN,
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Kimyasal reaksiyona giren molekiiller dengesi hesap
edildiginde denklem su sekle doniisiir;

CH,, +12.5(0,+3.76 N,) — 8 CO, + 9 H,0 + 47 N

87718

Motorlarda biitlin ¢aligma sartlarinda stokiyometrik
karigim hazirlamak miimkiin degildir. Motorun ¢alisma
sartlarinda karisim zenginlesebilir veya fakirlesebilir. Benzin
motorlarinda HFK A=0.95-1.05 arasinda se¢ilmesine ragmen,
motorun ¢alisma sartlarina baglh olarak genis sinirlar arasinda
degisebilir.

Teorik hava miktarindan daha az hava miktarlar1 ile
gerceklestirilen yanma siireglerinde, yanma iirtinleri igerisinde
karbon monoksit, hidrojen tabanli karbonlu bilesenler ve
karbon bulunur. Gergek yanma siireclerinde teorik hava
miktarindan daha fazla hava kullanilmasinda bile yakitin hava
ile iyi bir sekilde karistirilmamasi, yanma odasi igerisindeki
tiirbiilans diizeyinin yeterli olamamasi ve yanmanin ¢ok kisa
bir zaman araliginda gerceklestirilmesi gibi nedenlerle, yanma
tirtinleri igerisinde genellikle karbon monoksit ve diger yanici
iirtinler bulunabilir (Tanyeri, 2010).

1.6. Egzoz Emisyonu Standartlan

1992 Rio Konferansi’nda imzaya agilan ve 21 Mart 1994
tarihinde yiiriirliige giren Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (IDCS), temel olarak atmosferdeki sera
gazi birikimlerini insanlar i¢in tehlikeli bir diizeye ulasmadan
durdurmay1 basarmay1 hedeflemektedir. S6zlesme, 1987 tarihli
Birlesmis Milletler Ozon Tabakasini incelten Maddelere Dair
Montreal Protokolii’nde yer almayan ve insan faaliyetlerinden
kaynaklanan biitlin sera gazlarini icermektedir. Buna karsilik
Kyoto Protokolii, sadece karbondioksit (CO,), metan
(CH,), diazot monoksit (N,O), hidroflorokarbonlar (HFCs),
perflorokarbonlar (PFCs) ve kiikiirt heksaflorid (SF,) gazlariyla
ilgilidir (Arikan, 2005).

Glnlimizde g¢evre  sorunlarmmin  baginda, Kyoto
Protokolii'nde bahsedilen gazlarin sebep oldugu sera
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etkisi gelmektedir. Araclardan kaynaklanan sera gazlarinin
konsantrasyonunun azaltilmasi igin birtakim Onlemler
almmaktadir. Bunlar; fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi,
bu yakitlarn yiiksek verimle yanmalarinin saglanmasi, yanma
strasinda olusan CO,’in absorpsiyon gibi yontemlerle tutulmasi
ve karbon sayis1 diisiik veya hi¢ karbon icermeyen yakitlarin
kullanilmasidir. Giliniimiizde ulagim sektoriinde emisyonlarin
azaltilmasi icin ise yakit tiikketiminin azaltilmasi, alternatif
yakitlarin kullanilmasi, ulagim planlamasi, trafik diizenlemesi
gibi Onlemler almmaktadir. Sekil 8’de farkli senaryolara
gore global sicaklik artiglarinin gosterildigi iklim degisikligi
senaryolar1 verilmistir.
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Sekil 8. Yillara gore kiiresel iklim degisikligi senaryolar1 (IPCC, 2007)
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Tablo 2. Ulkelerin yaydig CO, emisyonu degerleri (Mckay, 2024)

Ulke CO, (Milyon ton) CO, Emisyonu (%)
Cin 12,667 32.9
ABD 5,057 12.6
Hindistan 2,830 6.99
Rusya 2,032 4.96
Japonya 1,083 2.8
Endonezya 729 1.8
fran 691 1.78
Almanya 673 1.75
Suudi Arabistan 663 1.66
Giiney Kore 636 1.53

Karbon ayak izi emisyonlar1t 2022’den bu yana benzeri
goriilmemis seviyelere firladi ve 37.16 milyar tonluk sasirtict
bir doniim noktasina ulagti. 2023’te, tahminler emisyonlarin
%1.1 arttigin1 ve 37.55 gigaton CO,’lik benzeri goriilmemis
bir zirveye ulastigini ve kiiresel emisyon seviyelerinde yeni bir
rekor kirdigini gosteriyor. En yiiksek karbon emisyonuna sahip
iilkeler ¢ogunlukla biiylik niifuslara ve kapsamli endiistriyel
faaliyetlere sahiptir (Tablo 2). 1.4 milyardan fazla niifusuyla
Cin listenin baginda yer alirken, onu ABD, Hindistan, Rusya
ve Japonya takip ediyor.

Hava kirliligi ile ilgili kisitlamalar Los Angeles kentinin
dumanl sis olusumuna miisait konumu nedeniyle ilk olarak
Kaliforniya’da baglamistir. Sorun sadece araglardan hangi
kirletici maddelerin yayildigindan degil, binalarin konumu ve
yiiksekligi, hava kosullar1 ve trafik yogunlugu gibi topografik
unsurlar da havada kirletici madde yogunlugu olusumunda
onemli bir rol oynamaktadir. Diinyada emisyonlara yonelik ilk
diizenlemeler 1968 yilinda California’da, ilk sinirlama ise 1972
yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde ECE R 15.00 Regiilasyonu
ve EEC 72/220 Yonetmelik’i ile baslamistir (Anonim-f, 2024;
Singh ve ark, 2023).
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Gliniimiizde farkli egzoz emisyon standartlar1 igeren baslica
ti¢ grup (iilke) bulunmaktadir; ABD, Avrupa ve Japonya egzoz
emisyonu standartlaridir. Bu standartlar1 kullanan iilkeler ve
en ¢ok kullanilan Euro emisyon standardinin kullanilan tiirleri
Sekil 9’da gosterilmektedir.

[ Euro [ Euro veya EPA A
I EPA [ Japonya

Hafif Hizmet Araclar

W pre-Euro
M Euro 1
M Euro 2
W Euro 3
Euro 4
Euro 5
M Euro 6

Sekil 9. Emisyon standartlarinin uygulandigi yerler ve kullanilmakta olan
Euro standartlar1 (Mulholland, 2022; Mwanzo, 2021)

Egzoz emisyon gereksinimleri su an igin dort grup
bilesigi diizenlemektedir. Bunlar; Nitrojen oksitler (NOx),
Hidrokarbonlar (HC), Karbon monoksit (CO) ve Partikiil
maddelerdir (PM). Bu standartlar olumlu bir etki yaratiyor ve
SMMT (Motor Ureticileri ve Tiiccarlar1 Dernegi) sunu iddia
ediyor: 1970’lerde tretilen bir aragla ayni miktarda kirletici
emisyon iiretmek igin bugiin 50 yeni arabaya ihtiya¢ duyulur.
SMMT, 2017°de destek amaciyla su rakamlar1 aktardi; CO
emisyon degeri 1993’ten beri benzinde %63, dizelde %82
diistii, HC emisyonu 2001’den beri benzinde %50 diistii, NOx
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emisyonu 2001’den beri %84 diistii ve PM emisyonu 1993’den
beri dizelde %96 diistii.

ABD’de uygulanan standartlar CARB (Kaliforniya Hava
Kaynak Kurulu) ve EPA (Amerika Cevre Koruma Orgiitii)
standartlaridir. CARB ve EPA’nin egzoz emisyonlari igin
belirledigi sinir degerleri ve standartlarin yiirtirliige giris
tarihleri Tablo 3 ve 4’de goriilmektedir.

Tablo 3. Kaliforniya Hava Kaynak Kurulu (CARB) egzoz emisyon sinirlari
(g/km) (Anonim-c, 2003)

Standart | Benzin/Metan/Etanol/CNG/LPG Dizel

(gecerlilik) | NMHC |[NMOG| CO | NOx | NMHC | CO | NOx PM HCHO
Asama 1 0.15 2.11 | 0.25

- (0.19) | (2.6) | (0.62) | 0.05 0.009
(1995-1997) 0.19 (2.6) | (0.37)
TULEV i 0.078 | 2.11 | 0.25 0,078 | 2.11 025 (0.05) 0.009
(1997-2002) (0.097) | (2.6) | (0.37) | (0097) | (2.6) | (0.37) (0.011)
LEV i 0.047 | 2.11 | 0.12 2.11 2.11 0.12 0.05) 0.009
(2002-2004) (0.056) | (2.6) | (0.19) | (2.6) (2.6) | (0.19) (0011)
ULEV i 0.25 1,056 | 0.12 1.056 | 1.056 | 0.12 0.025) 0.005
(2004- ) (0.034) | (1.3) [ (0.19) | (1.3) (1.3) | (0.19) (0.007)
SULEV 0.01 - 1 0.02 - - - 0.01 -

Tablo 4. ABD Federal (EPA) egzoz emisyon sinirlari (g/km) (Anonim-c,2003)

Standart Benzin/Dogal Gaz/Metanol/Etanol/Dizel/LPG Dizel

(gegerlilik) | HC | NMHC | NMOG | O | NOx PM | HCHO | NOx | PM
Asama 1 00.25 0.15 . 0.11 | 0.25 0.05 : 0.62 | 0.05
(1995-1997) ’ (0.193) (2.6) | (0.37) | (0.062) (0.78) | (0.062)
TULEV 00.25 ) 0.078 | 0.11 | 0.25 0.05 0.009 | 0.25 0.05
(1997-2002) ’ (0.097) | (2.6) | (0.37) | (0.062) | (0.011) | (0.37) ’
LEV 00.25 ) 0.047 ) 0.12 0.05 0.009 | 0.12 0.05
(2002-2004) (0.056) (0.19) | (0.062) | (0.011) [ (0.19)

ULEV 0.025 0.12 0.05 0.009 | 0.12

(2004 -...) 00.25 ) 0.034 ©(0.19) | (0.062) | (0.007) | (0.9) 0.025

Asama 0; 1993-95 yillar1 arasinda uygulanmistir. Asama
1; 1995-97 yillar1 arasinda uygulanmistir. TLEV (Gegis
Donemi Diisiik Emisyonlu Araglar); 1997-2002 yillar1 arasinda
uygulanmigtir. LEV (Diisiik Emisyonlu Araglar); 2002-
2004 yillar1 arasinda gegerli olacakti. ULEV (Son Derece
Diistik Emisyonlu Araglar); 2004 yilindan itibaren gegerli
olacaktir. Siiper Ultra Diisiik Emisyonlu Araglar (SULEV) ve
Sifir Emisyonlu Araglar’da (ZEV) uzun vadeli hedef, egzoz
emisyonsuz araglar standardina uygun {iretim yapmaktir.
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Avrupa’da egzoz emisyonlar1 standartlarinin temelini
olusturan talimat 1972 yilinda ¢ikartilan 70/220/EEC (ECE
15/00) sayili talimattir. Giiniimiizde c¢ikartilan ve gelecekte
cikartilacak olan talimatlar, degisiklik talimatlaridir. Tablo
5’te AB’nin egzoz emisyonlarina getirdigi sinir degerleri ve
uygulamaya baglanan/baslanilacak tarihler goriilmektedir.

Yeni hafif hizmet araglarina (binek otomobiller ve hafif
ticari araglar (LCV) dahil) iliskin Avrupa Birligi emisyon
diizenlemeleri, 2004 yilina kadar bir dizi degisiklikle 70/220/
EEC Direktifinde belirtiliyordu. 2007 yilinda bu Direktif
yurirlikten kaldirildi ve yerine Euro 5/6 Yonetmeligi ve
2024 yilinda Euro 7 Yonetmeligi getirildi. Onemli olarak
belirtebilecegimiz bazi diizenleyici adimlar sunlardir:

Euro 1 standartlart (EC 93 olarak da bilinir): Direktifler
91/441/EEC (sadece binek otomobiller) veya 93/59/EEC
(binek otomobiller ve hafif kamyonlar).

Euro 2 standartlar1 (EC 96): Direktifler 94/12/EC veya
96/69/EC.

Euro 3/4 standartlar1 (2000/2005): Direktif 98/69/EC,
2002/80/EC’de daha fazla degisiklik.

Euro 5/6 standartlar1 (2009/2014): Y 6netmelik 715/2007 ve
cesitli yonetmelikleri.

Hafif hizmet araclari i¢in emisyon standartlari, referans
kiitlesi 2610 kg’1 (Euro 5-7) asmayan tim M1, M2, N1 ve N2
kategorili aracglar i¢in gecerlidir. AB yonetmelikleri, sikistirma
ateslemeli (dizel) ve pozitif ateslemeli (benzin, NG, LPG,
etanol, vb.) araglar i¢in farkli emisyon sinirlar1 getirir. Dizeller
daha kat1 CO standartlaria sahiptir ancak daha yiiksek NOx’e
izin verilir. Pozitif ateslemeli araglar, Euro 4 asamasi boyunca
PM standartlarindan muaf tutulmustur. Euro 5/6 yonetmelikleri,
DI motorlu pozitif ateslemeli araglar i¢in dizellerle ayn1 PM
kiitle emisyon standartlarini getirir.

2000/2005 standartlarma, 51 (2000 yil1) minimum dizel
setan sayisi, 2000 yilinda 350 ppm ve 2005 yilinda 50 ppm
maksimum dizel kiikiirt igerigi ve 2000 yilinda 150 ppm ve
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2005 yilinda 50 ppm maksimum benzin (benzin) kiikiirt igerigi
gerektiren daha siki yakit diizenlemelerinin getirilmesi eslik
etti. Kiikiirtsliz dizel ve benzin yakitlar1 (< 10 ppm S) 2005’ten
itibaren mevcut olmak zorundaydi ve 2009°dan itibaren
zorunlu hale geldi.

Emisyon testleri, daha 6nceki NEDC testinin yerini alan
Diinya ¢apinda uyumlu Hafif Araclar Test Dongtisti (WLTC)
sasi dinamometresi prosediirii iizerinden test edilir. Gergek
Siiriis Emisyonlart (RDE) test gereksinimleri, laboratuvar
disinda yiiriitiilen emisyon testlerini kullanarak gergek
operasyonda ara¢ emisyonlarini kontrol etmek i¢in 2017’den
itibaren asamali olarak uygulamaya konuldu. Tablo 1’de
belirtilen emisyonlar bir sasi dinamometresi test dongiisiinde
test edilir ve g/km olarak ifade edilir (1/km olarak ifade edilen
PN hari¢). Zamanla, diizenleyici emisyon test dongiilerinde
birkag degisiklik olmustur.

Emisyon Standartlari: AB emisyon standartlar1 asagidaki
tablolarda 6zetlenmistir. Tablolarda listelenen tiim tarihler yeni
tip onaylarma (TA) atifta bulunur. EC Direktifleri ayrica, aksi
belirtilmedigi takdirde, bir yil sonra, mevcut, daha once tip
onay1 almig ara¢ modellerinin ilk tesciline (FR, hizmete giris)
uygulanan ikinci bir tarih belirtir.

ECE 15 + EUDC: Sicak bir baglangictan gergeklestirilen,
kentsel ve kentsel dig1 segmentler dahil olmak iizere orijinal
AB test dongiisii (MVEG-A testi olarak da bilinir).

NEDC: 2000’den (Euro 3) itibaren gecerli olan ECE
15 + EUDC testi, emisyon Orneklemesinin baglamasindan
onceki 40 saniyelik motor 1sinma siiresini ortadan kaldirmak
icin degistirildi. Bu degistirilmis soguk baslatma testi, Yeni
Avrupa Siiriis Donglisii (NEDC) veya MVEG-B testi olarak
adlandirildi (Utek, 2017).

WLTP: Diinya ¢apinda uyumlu Hafif Araglar Test Prosediirii
(WLTP) ve buna karsilik gelen Test Donglisti (WLTC) NEDC
prosediiriiniin yerini aldi. NEDC’den WLTC’ye gecis asagidaki
programa gore gerceklesir:
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Ocak 2019 tarihinden itibaren Bayilerdeki tiim sifir araglar
yalmzca WLTP-CO, degerlerine sahip olmalidir (stokta sinirl
sayida arag i¢in bazi istisnalar harig). Ulusal hiikiimetler arag
vergilendirmelerini ve mali tegvikleri WLTP degerlerine gore
ayarlamalidir. Gegis doneminde, meveut NEDC tabanli CO,
hedeflerine uyum CO2MPAS korelasyon araci kullanilarak
belirlenir. 2020 zaman diliminde, NEDC tabanli CO, hedefleri
karsilastirilabilir sikilikta WLTP hedeflerine doniistiirtildii.

Euro 5/6 uygulama mevzuati, UN/ECE Partikiil Olgiim
Program1 (PMP) tarafindan gelistirilen yeni PM ve PN
emisyon Ol¢iim yontemlerini tanitti. Yeni PM kiitle 6lglim
yontemi, ABD 2007 prosediiriine benzerdir. Diizenleyici PM
kiitle emisyon limitleri, eski ve yeni yontem kullanilarak elde
edilen sonuclardaki farkliliklar1 hesaba katmak i¢in ayarlandi.
PN emisyonlari, PMP partikiil sayis1 yontemi kullanilarak
NEDC/WLTC test dongiisii boyunca olgiiliir. Gergek Siiriig
Emisyonlari. Euro 6d-TEMP agsamasindan itibaren, laboratuvar
testlerine ek olarak arag emisyonlar1 yolda test edilmelidir. RDE
testi, taginabilir emisyon izleme sistemi (PEMS) kullanilarak
ara¢ ¢aligmasi sirasinda gergeklestirilir. RDE testi 90 ila 120
dakika siirmelidir. Rota, sirasiyla ve {igte birlik paylarla ii¢
boliim icermelidir: kentsel (< 60 km/h), kirsal (60-90 km/h) ve
otoyol (> 90 km/h). Her segment en az 16 km’lik bir mesafeyi
kapsamalidir (Utek, 2017).

NOx emisyonlar1, tiim Euro 6 aracglarda Olciilmelidir-
binek otomobiller ve hafif ticari araglar. Yol PN emisyonlari,
PN smin ayarlanmig tim Euro 6 araglarda (dizel ve GDI)
Olciilmelidir. CO emisyonlari da tiim Euro 6 araglarda dl¢iilmeli
ve kaydedilmelidir. RDE emisyon sinirlari, belirli bir emisyon
icin ilgili emisyon smirinin bir uygunluk faktorii (CF) ile
carptlmasiyla tanimlanir.

443/2009/AB Regiilasyonu, yeni binek araglar i¢in ortalama
CO, emisyon hedefini kilometre bagmna 130g olarak belirler.
Bu hedef2012 ve 2015 arasinda asamalandirilmistir. Kilometre
basina 95g hedefi 2021°den itibaren uygulanmaktadir.
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Hafif ticari araglar icin, 175g/km emisyon hedefi 2017 den
itibaren, 147g/km hedefi ise 2020°den itibaren uygulanmaya
baslamistir.

Tablo 5. Binek otomobiller (M1 kategori) i¢in Avrupa Emisyon
Standartlari, (g/km) (Utek, 2017)

Asama | Tarih CO | THC |[NMHC | NO_| HC+NO_| PM |PN[#/km]
Benzinli Aragclar i¢in
2.72 0.97
Euro 1 |Tem.92 (3.16) - - - (1.13) - -
Euro2 |Oca.96 2.2 - - - 0.5 - -
Euro3 |Oca.00 | 2.3 0.20 - 0.15 - - -
Euro4 |Oca.05 1.0 0.1 - 0.08 - - -
Euro 5 |Eyl.09 1.0 0.1 0.068 | 0.06 - 0.005%* -
Euro 6 |Eyl.14 1.0 0.1 0.068 | 0.06 - 0.005%* | 6x10!#**

* Euro 5’ten 6nce 2500kg’dan kiiciik binek araglar, N1-I hafif ticari araglar olarak tip
onay1 aliyordu.

** Sadece dogrudan piiskiirtmeli motorlu araglara uygulanir.

*** BEuro 6 ytrirlik tarihinden itibaren ilk 3 yil igin 6 x 10'%/km

Parantez igindeki degerler, iiretim uygunlugu (COP) sinirlaridir.

Asamalar, hafif hizmet araglar1 standartlar1 i¢in Euro 1,
Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5 ve Euro 6 olarak anilir (Tablo 5).
Bu standart serilerinin agir hizmet araglari i¢in karsiliklarinda
Arap rakamlarinin yerine Romen rakamlar1 kullanilir. (Euro I,
Euro 11, vb.)

Binek araglar ve hafif ticari araglar i¢in emisyon standartlart
asagidaki Tablo 1’de Ozetlenmistir. Euro 2 asamasindan
itibaren, dizel ve benzinli araglar i¢in AB regiilasyonlariyla
farkli emisyon sinirlart tanitildi. Dizel araglar, daha zorlayici
CO standartlarina sahipken bu araclarda daha yiiksek NOx
emisyonlarina izin verilir. Euro 4 asamasindaki benzinli araglar,
par¢acikli maddeden (PM) muaftirlar ama Euro 5 ve Euro 6
asamasindaki dogrudan piiskiirtmeli (direkt enjeksiyonlu)
motorlara sahip araglar 0,005 g/km sinira tabidirler. Parcacik
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say1st standard1 (P) veya (PN), 2011°de dizel araglar i¢in Euro
5b ile ve benzinli araglar i¢in de 2014’te Euro 6 ile tanitild
(Utek, 2017).

Avrupa emisyon standartlari, aracin glinlik kullanimini
yansitmamaktadir. Cilinkii imalatgilarin, arka koltuklart
sOkerek araci hafifletmelerine, radyator 1zgaralarini ve kapi
kollarin1 bantla kapatarak aerodinamigi iyilestirmelerine,
farlar1 ve yolcu kismindaki fani kapatarak alternator (sarj
dinamosu) lizerindeki yiikii azaltmalarina veya akiiyii sarj eden
alternatdriin baglantisini tamamen kesmelerine izin verilmistir.
Binek otomobiller i¢cin AB Emisyon standartlart agamalariin
karsilastirilmalar1 Sekil 10°da verilmistir.

'é‘ ENOx
204
2 HC
= 98 =COHO
£
£ 02 ®NOX+HC
z
E 0.1
Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Sekil 10. Benzinli araglar i¢cin AB Emisyon Standartlari karsilastiriimasi
(Utek, 2017)
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Sekil 11. ABD ile AB emisyon standartlarinin karsilastirilmasi (Anonim-c, 2003)
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Sekil 11°da ise Amerika ve Avrupa emisyon standartlarinin
(HC+NO))  emisyonlarina getirdikleri sinirlamalar
kargilastirmalt  olarak  gosterilmektedir.  Sekilden de
anlagilacag1 gibi Amerika’da daha siki emisyon standartlari
vardir. Amerika’da egzoz emisyonu siirlamasmin bu kadar
fazla olmasinin sebepleri arasinda niifus, arag¢ trafigi, cografi
kosullar vb. gibi nedenler yatmaktadir.

Tablo 6’da Japonya’da 1998 yilindan itibaren yiiriirliige
giren egzoz emisyonu sinirlamalar1 ve yliriirliige giris tarihleri
benzin/LPG’li araclar i¢in degerler tabloda goriilmektedir.

Tablo 6. Japonya egzoz emisyon standardi (Benzinli/LPG) (Anonim-g, 2004)

Arag¢ Sinifi Kirletici Madde | Gegerli Yasa” (g/km) | Yeni Yasa? (g/km)
Briit agirhigi CO 2.1 0.67
1.7 tona kadar HC 0.25 0.08
olan binek
otomobiller ve NO, 0.25 008
kamyonetler
Gegerli Yasa (g/test) | Yeni Yasa® (g/test)

Binek
otomobiller o 60 19

HC 7 22

NO 44 1.4

1) Yiiriirliige giris tarihi: Yeni modeller (01.10.1998), Mevcut modeller (01.09.1999)
2) Yiiriirliige giris tarihi: Yerli (01.10.2000), ithal (01.09.2000)

3) Binek otomobiller: Yerli (01.10.2000), ithal (01.09.2000)
Kamyonetler/Otobiisler: Yerli (01.10.2000), ithal (01.09.2002)

1.6. Manyetik Alan Cihazlan

Kendisinden belirli bir uzaklikta bulunan demir, celik,
nikel, kobalt gibi iletkenler ile bu iletkenlerin alasimlarini
kendine ¢ekme 0zelligi gosteren cisimlere miknatis ad1 verilir.
Kendileri miknatis olmadiklari halde bir miknatisin etki
alan1 icinde kalinca demir, ¢elik, nikel, kobalt gibi iletkenler
ile bunlarin alagimlarin1 kendine ¢ekme oOzelligi gosteren
cisimlere de Magnetik Cisimler denir. Bunun tersine, magnetik
alan i¢inde kaldiklar1 halde ¢ekme 6zelligi géstermeyen bakir,
aliminyum gibi cisimler de Magnetik Olmayan Cisimler
olarak adlandirilir.
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Atomun yoriingelerinde yer alan elektronlarin kendi
eksenleri etrafinda donmeleri olayina Elektron Spin veya
sadece Spin adi verilir. Aynit yonlerde veya zit yonlerde
donen bu elektronlarin doniis hareketlerine bagli olarak
atomda bir elektron akimi (yiklii parcaciklarin hareketleri
akimi dogurmaktadir) meydana gelir ve bu akimdan dolay1
bir magnetik alan olusur. Bir atomun magnetik 06zellik
gosterebilmesi i¢in, o atomun herhangi bir yoriingesindeki
elektron spin sayilarinin birbirinden farkli sayilarda olmasi
gerekir. Bir baska deyisle negatif spin sayisi ile pozitif spin
sayisi birbirine esit olmamalidir.

Uygulamada miknatislar Tabii Miknatislar ve Yapay
Miknatislar olmak iizere iki sinifa ayrilirlar. Tabii miknatislar
metaliirji biliminde Magnetite ad1 verilen ve kimyasal bileseni
Fe304 olan demir oksittir. Eskiden tabiatta bulunan bu taslara
Magnet ad1 verilmistir.

Bazi cisimlere ise, miknatis 6zellikleri tagimadiklar1 halde
birtakim tekniklerle miknatislik 6zelligi kazandirilabilir.
Sonradan miknatislik 6zelligi kazandirilan demir, nikel, kobalt
gibi cisimlere Yapay Miknatislar denilir.

Herhangi bir ydntemle miknatislandiktan  sonra,
miknatislanmay1 meydana getiren olgunun ortadan kalkmasina
karsin, uzun siire miknatislik 6zelligini yitirmeyen cisimlere
Daimi Miknatis; yitiren cisimlere Gegici Miknatis ad1 verilir.
Ornegin, yumusak demir miknatislanma &zelligini ¢abucak
kaybeder. Oysaki ¢elik, miknatislanma 6zelligini uzun siire
korur.

Gunimiizde, yollardaki araglarin yakit tiketimini ve
emisyon degerlerini azaltmak icin farkli tip ve caligma
prensiplerine sahip birgok farkli cihaz bulunmaktadir. Cihaz
reticilerine, diisiik maliyetin yakit tiikketimini ve egzoz
emisyonlarini azalttigi ve motor performansini artirdigl vaat
edilmektedir. Bu cihazlar sayica az olmasma ve bilimsel
caligmalar az sayida olmasina ragmen, bu cihazlarin verimliligi
hakkinda yeterli bilgiye sahip degiliz.
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Araglarin yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarini azaltmak
icin yapilan uygulamalardan biri de yakiti manyetik alana
maruz birakma iglemidir. Diyamanyetik atomlar yalnizca
eslesmis elektronlara sahipken, manyetik hale getirilebilen
paramanyetik atomlar en az bir eslesmemis elektrona sahiptir
(Sekil 12).
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Sekil 12. Manyetik alan etkisindeki hidrojenin spin izomerleri ve yakit
molekiillerine etkisi (Lancashire, 2015).

Paramanyetizma, belirli malzemelerin disaridan uygulanan
bir manyetik alan tarafindan c¢ekildigi bir manyetizma
bi¢imidir. Bir manyetik alanin varliginda bu etki, sivinin artan
manyetik alan siddeti yoniinde ¢ekilmesine neden olur. Tersine,
elektronlar zaten eslesmisse, atomlar bir dipol olusumuna direng
gosterir ve bu direng, atomlarin azalan manyetik alan siddeti
yoniinde hareket etmesine neden olur, buna diyamanyetizma
denir. Paramanyetik davranis, diyamanyetik davranistan
yaklasik {li¢ biiylikliik sirasi daha biiyiiktiir. Oksijen ve hava,
paramanyetik madde ornekleridir ve daha yiliksek manyetik
alan siddetlerine dogru c¢ekilirler. Azot, karbondioksit ve ¢ogu
hidrokarbon yakit, diyamanyetik madde 6rnekleridir ve daha
gliclii manyetik alanlar tarafindan itilirler.

Yakitin miknatislanmasi, hidrokarbon zincirleri arasindaki
baglar parcalayarak, bir icten yanmali motorda atomizasyon
veya enjeksiyon sirasinda yogunlugun, yiizey geriliminin
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ve dolayisiyla daha kiiciik parcaciklarin ve damlaciklarin
azalmasina neden olur (Sekil 12). Daha kiiciikk pargaciklar
ve damlaciklar, buharlasma oranlarinin artmasina, yakit ve
oksitleyicinin daha iyi karigmasina ve oksidasyonun daha
iyi tesvik edilmesine neden olur. Yakit hattina yerlestirilen
miknatistan gelen giicliimanyetik yiikiin kullanimi, tam ve temiz
bir yanma saglar, boylece gii¢, azaltilmis isletme giderleriyle
artar. Manyetik islemin faydalarina dair kanitlar sunan birgok
deneysel caligma yiiriitiilmiistiir. Otomobil emisyonlarindan
kaynaklanan kirlilik i¢in, 6zellikle biiyiik sehirlerde biiyiik
endise kaynagidir (Govindasamy ve Dhandapan, 2007).

252 cm?, 4.5 beygir giiciinde (HP) tek silindirli bir dizel
motor kullanilarak yiiriitilen deneyler, yakitin manyetik
alandan ge¢mesinin motor performansina olan etkilerini
Olemiistiir. Manyetik alan cihazinin yakit ekonomisine dnemli
bir katkisi olmadig belirtilmistir (Uzunsoy, 1998).

Aydm vd. (2003) deneysel olarak manyetik alanin iki
zamanli, dort zamanli benzinli ve dizel motorlar gibi icten
yanmali motorlarin yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlarina
olan etkilerini arastirmistir. Deneylerde kullanilan manyetik
alan yogunlugu sabit miknatis, 12 volt bobin, 24 volt bobin ve
48 volt bobin ile saglanmistir. Maksimum fayda dort zamanlt
benzinli motor tipi ile elde edilmistir (Aydin ve ark., 2003).

Dort farkli yogunlukta kalici miknatislarin kullanildigi
deneyler egzoz emisyon testleri iyi bir sonug¢ gdstermistir.
Caligma sonucunda CO, HC gibi egzoz gazlar1 azalmis ve CO,
emisyonlart artmistir (Faris ve ark., 2012).

1.7. Manyetik Alanin Etkisindeki Yakitlar

Yakit hidrojen (H) ve karbon (C) elementlerinden olusur.
Karbon modern teknolojinin 6nemli elementlerinden biridir.
Normal sartlarda yakitlarin tamamen yanmasiyla yanma
odalar1 ylizeylerine ¢oken kurum, karbon atomlarinin
soguk yiizeylere grafit olarak ¢okme Ozelliginin sonucudur.
Hidrojen atomlarinin reaksiyona girme hizlarinin yiiksek
olmasi nedeniyle, hidrojen grafitle reaksiyona girerek ugucu
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hidrokarbonlar1 (HC) olusturur ve yiizeylerdeki karbon tutma
olay1 azalir.

Manyetik alan cihazinin iddia edilen avantajlarindan biri de
olusturulan manyetik rezonans sayesinde karbon ylizey alam
arttirllarak karbonu daha kiiciik pargalar halinde yanma odasina
gondermek ve bunun sonucunda karbonun yanma olayina daha
fazla girmesini saglamaktir. Boylece iyilesen yanmayla birlikte
emisyon degerlerinde diisiis saglanmig olacaktir (Balo, 2002).

Yakit molekiilleri parahidrojen yapisinin  manyetik
alandan gectikten sonra ortohidrojen haline doniistiigii Simon
Ruskin tarafindan bulunmustur. Hidrojen molekiillerinin
para durumundan orto durumuna gegmesiyle giiclii bir akim
yogunlugu saglanarak ideal (tam) yanmaya daha yakin bir
yanma olayr gerceklesir. Infrared (kizilotesi) kameralart
kullanilarak (1s1k 1gmlarmin  kirilmasima gore), yapilan
deneylerde hidrojen molekiillerinin para durumundan orto
durumuna gectigi gozlenmistir.

Hidrojen pozitif proton, negatif elektron ve bir dik (dipol)
momente sahiptir. Hidrojen biitiin elementler igerisinde en
basit yapiya sahip olmasina karsilik, degisik c¢ekirdeklerin
karst egrilikleri olarak taninan para ve orto isimli iki belirgin
izomerik formdan olusur. Bunlardan birincisi iki atomunda
da aynm1 yonde paralel egrileri olan ve diizensiz devir
seviyelerinde bulunan ortohidrojen molekiiliidiir, ikincisi
ise digerleri ile baglantili bir atomun egriliginin diametrik
sunumunda birbirine zit ve diizenli devir seviyesinde bulunan
parahidrojen molekiiliidiir. Bu yiizden hidrojen bir¢ok tepkime
icin kolaylastiric1 ve paramanyetiktir. Gergekte ortohidrojen
az enerjili, ugucu ve tepkili parahidrojenden daha tepkilidir.
Yanma siiresince, yogunlagsma saglandigindan yakit yarali olan
ortohidrojen formuna geri doner.

Yakittaki hidrokarbonlarin yanmasi esnasinda ilk once
oksitlenmis olan hidrojen atomlari, sonra karbon atomlar
yanar. Yiksek hizli bir i¢ yanma siirecinde, hidrojen atomlarimnin
oksitlenmesi daha az zaman aldigindan yanmanmn tam
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olmamasindan karbon atomlar1 sorumludur. Karbon oksijen
reaksiyonu daha enerjik olmasina ragmen oksijen, ilk dnce
zincirin dis kismindaki hidrojenle birlesir ve oksijen miktar1
yeterli degilse hidrojen karbondan dnce yanar, karbonun bir
boliimil parlak bir alev vererek is karasi ya da karbon siyahi
bigiminde birikir (Balo, 2002).

1.8. Manyetik Alanin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Motorun egzoz emisyonunu ve yakit tiiketimini azaltabilmek
icin bilim adamlar1 bir¢ok yontem gelistirmislerdir. Son
zamanlarda bazi kisi ve kurumlarca egzoz emisyonu ve yakit
tilketiminin elektromanyetik alan etkisiyle de azaltilabilecegi
ileri siiriilmektedir.

Ilgili kaynaklar incelendiginde manyetize edilmis olan
yakitin yanma olayina etkisi, konuda birlik saglanamadig1 i¢in
heniiz agiklanamamistir. Elektromanyetik etkinin yanmaya
etkisi 4 farkl sekilde anlatilmaya ¢aligilmigtir:

e Karmasik yapidaki C zinciri diiz hale gelerek daha fazla
O, ile birlesiyor,
e Yakit molekiilleri belli bir siraya girerek ilerliyor,

e C atomunun donme hizi artirildigindan ¢ekim giicii
artryor ve O, atomunu gekiyor,

e H’nin manyetik alanda kolayca etkilenmesiyle bag
yapma 6zelligi daha da artiyor.

Elektromanyetik alanin HC’ler tizerine etkisi konusundaki
calismalar 1940’11 yillarda baslamistir. Giiniimiizde egzoz
emisyonlariin bir¢ok iilkede smirlandirilmasi nedeniyle bu
konudaki ¢aligmalar da artmistir. Bu nedenle elektromanyetik
etkinin yanmayi iyilestirdigi goriisiinden hareketle bazi cihazlar
gelistirilmis ve ara¢larda kullanilmaya baglanmaistir.

ABD ve Ingiltere gibi teknolojik olarak ilerlemis iilkelerde
patent almis olan bu cihazlarin yapilan testleri birbirinden
farkli sonuglar vermistir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda
aciklamalardan kaginilmis, ¢ikan olumsuz sonuglar goz ardi
edilmistir.



2. MANYETIK ALANIN EMISYONLARA ETKiSi
KONUSUNDAKI MEVCUT CALISMALAR

Son yillarda 6zellikle motor emisyonlarinin azaltilmasi
ile ilgili bircok calisma yapilmistir. Buna bagl olarak motor
performans ve yakit tiiketimi ile ilgili de literatiir ¢aligmalara
rastlanmaktadir. Bu boliimde bu ¢alismalar 6zetlenmistir.

Demirtas ve Koca (2021) tarafindan 1850 Gauss sabit
manyetik alana maruz birakilan LPG ve benzin yakitlarmin
egzoz HC, CO, CO, ve lambda degerleri deneysel olarak
belirlenmistir. Deneyler 420 ¢cm?® hacminde 13.5 HP giiciinde
tek silindirli hava sogutmali bir motorda 2000, 2500 ve
3000 rpm motor devirlerinde gergeklestirilmigtir. Yakita
manyetik alan uygulandiginda yakit para durumundan orto
durumuna gegmekte ve yakitin molekiil yapisi degistigi, deney
sonuglarinda HC, CO ve CO, nin sirastyla %22.06, %21.2 ve
%25.9 oraninda azaldig1 ve hava-yakit karisiminin da %33.07
oraninda arttigi ve yakit manyetik alana maruz kaldiginda
yakitin bu ozelligi degismekte olup yanma verimi artirdigi
belirtilmistir.

Al-Baghdadi (2004) yaptig1 calismada hidrojenle ¢alisan
bujiyle ateslemeli bir motordaki sikistirma orani, denklik
orant ve motor hizinin motor performansi, emisyonlar ve
erken atesleme iizerine etkilerini arastirmistir. Yazar, motor
performansi ve emisyon parametreleri arasindaki etkilesimin
anlagilmasi1 ile hidrojenle c¢alisan bir motorun dizayni
yapilirken bu verilerin yardimci olabilecegini vurgulamistir.
Yapilan arastirma sonucunda; sikistirma orani ve denklik orant
motor performansi ve emisyon karakteristikleri {izerine dnemli
etkileri oldugu ve en iyi motor performansi karakteristiklerini
elde etmek i¢in motorun ¢ok iyi dizayn edilmesi gerektigini,
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erken atesleme olmaksizin ve yiiksek verim c¢alisan hidrojen
motorunun ¢ikis giiclinii arttirmak i¢cin motor fakir karisimda
ve vyiiksek hizlarda kullanilmasi gerektigini, hidrojen-
hava karigiminin yanma karakteristiklerinin nispeten hizl
olmasindan dolayi, yiiksek sikistirma orani ¢ikis giliciini
ve verimini arttirmak i¢in uygulanabilecegini ve degisken
atesleme zamani yanma isleminin kontrol edilmesinde ¢ok
etkili oldugu bildirilmistir.

Zeng ve ark. (2004) EGR’nin dizel motorundaki NO_
(azotoksit), PM (partikil madde) ve O,’ye etkilerini
zorlagtirilan emisyon diizenlemeleriyle birlikte agiklamistir.
Yanma odasindaki yakit-hava karigiminin O, yogunlugunu ve
alev sicakligini diisiirmesinden dolay1r EGR dizel motorlardan
olusan NO_ emisyonunun azaltilmasinda etkilidir. Bununla
birlikte O, yogunlugunun azaltilmasi sonucu NO_ azalirken
PM miktarmin arttign gozlenmistir. Yiiksek hacimde EGR
kullanimiyla enerji verimi, karali ¢alisma durumu ve motorun
PM iiretimi belirlenmistir. Dizel motorlar1 i¢in daha fazla
zorlagtirilan egzoz emisyonu diizenlemeleriyleiliskilendirilerek
EGR’nin tiim yiik ve hizlarda nasil ¢aligtig1 motor dayaniklilig:
ve performansiyla agiklanmaistir.

Salman ve ark. (2003) buji ile ateslemeli bir motorda tek
noktadan yakit enjeksiyonlu ve karbiiratorlii sistemin hacimsel
verim, motor giicli, 6zgiil yakit tliketimi ve egzoz emisyonlarint
karsilastirabilmek i¢in yaptiklart deneysel calismada hacimsel
verimin karbiiratorlii sistemde daha diisiik oldugu, emisyonlarin
karbiiratorlii sistemde fazla oldugu ve yakit enjeksiyon sistemi
ile 6zgiil yakit tiiketiminde 1500 d/d’de %Z20, 5000 d/d’de
%»35’lik bir kazang sagladig1 bildirmistir. Sonug olarak, buji ile
ateslemeli motorlarda tek nokta yakit enjeksiyon sisteminin
kullanilmas1 egzoz emisyonlarimi ve ozgiil yakit tiiketimini
iyilestirmesine ragmen motor giiciinii azalttig1, bu nedenle daha
biiylik hacimsel verim saglayan, motor momentini dolayisiyla
motor giliciinii arttiran ¢ok noktadan enjeksiyonlu sistemlerin
tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir.
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Abu-Hamdeh (2003) dizel motorlarda kullanilan EGR’nin
sogutularak kullanilmasi konusunda calismistir. Sogutulmus
EGR’nin dizel motorundan olusan egzoz emisyonlarinin
kimyasal olusumuna ve Kkirletici emisyonlarin egzoz gazi
icindeki yilizde (%) oranlarina etkilerini deneysel olarak
arastirmisti. EGR’nin sogutulmasi i¢in su ve hava gibi iki
akiskan madde kullanilarak farkli deneyler yapilmis, sogutucu
akiskan, EGR’nin soguma miktari, EGR oran1 gibi kriterler
yoniinden karsilastirmalar yapilmistir. Is1 degistirici borular
emme manifoldundan silindirlere alinan havanin sicakligim
azaltir ve silindirlere daha fazla hava alinmasini saglar, boylece
yanma sonu sicaklik ve NO_yogunlugu azaldig1 goriillmiistiir.
EGR’nin sogutulmasi i¢in hava yerine su kullanildiginda
egzoz gaz sicakliginda ve kirletici miktarinda daha fazla
azalma oldugu goézlenmistir. EGR’nin sogutulmasiyla NO_ve
CO, miktarlarinda azalma olurken CO emisyonu artmustir. Is1
degistirgecleriyle dizel motorlarindaki EGR’nin sogutulmasi
sonucu NO,_ gaz yogunlugunun azalma miktar1 (% olarak)
CO’in artma miktarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan sogutulmus EGR oranmin arttirilmasiyla egzoz
gazindaki NO_ miktar1 azalirken PM yogunlugu artmustir.
Partikiil emisyonu oksidasyon katalizoriinden gecirilerek
azaltilabilmistir. Sonug¢ olarak; sogutulmus EGR kullanilarak
NO, emisyonu azaltilabilecegi ve dizel motorunu daha fazla
cevre dostu yapabilmek icin egzoz sistemine bir oksidasyon
katalizori ilave edilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Selim (2003),CNGvedizel yakitlacalisanciftyakitlimotorda
EGR’nin bazi yanma karakteristiklerine etkisini aragtirilmistir.
Deneylerde yanmadan kaynaklanan motor giiriiltiisii ve farkli
EGR oranlarindaki 1s1l verimi belirlenmistir. Ricardo E6 dizel
motoru Dizel+CNG ile ¢alisacak hale getirilmistir. Motor tam
olarak bilgisayar kontrolliidiir ve gerekli degerler bilgisayara
kaydedilmistir. Cift yakitli motorda EGR orani, motor yiikii,
motor hizi, geri gelen egzoz gazi sicakligi, emilen hava basinct
ve sikistirma oraninin motor giiriiltiisii ve 1s1l verime etkileri
incelenmistir ve asagidaki sonuclar elde edilmistir; EGR’nin
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diistik oranda (%5) kullaniminin 1s1l verimi arttirdigi, EGR’nin
%5’ten daha diisiik oranda olmasi halinde 1s1l verimi azalttigi,
Cift yakitli motorda motor hizi artmasiyla motor giiriiltiistintin
azaldigi, 1200 ve 1600 rpm’daki sabit motor hizlarinda, tim
EGR oranlarinda artan yiikle 1s1l verim artmistir. %5’e kadar
EGR oranlarinda 1sil verimin arttig1, %10 ve %15 EGR oraninda
ise azaldigi, 1200 ve 1600 rpm’daki sabit motor hizlarmda
artan yikle maksimum basing artmistir. Tiim yiiklerde EGR
oraninin artmasi maksimum basing artisini disiirdiigii, %5
gibi disiik oranli EGR kullanimi 1s1l verimi arttirirken motor
giirtiltiisini ve NO_ emisyonlarini azalttigi, Sicak EGR ile
soguk EGR her oranda tiim yiiklerde karsilastirildiginda sicak
EGR’nin maksimum basinec1 arttirdigi, Siiper sarj ile emilen
hava basinci arttirildiginda motor giiriiltiisii azaldigr ve Cift
yakitli motorda sikistirma orani1 azaldiginda, motor giiriiltiisii
tim yiiklerde ve her EGR oraninda 6nemli miktarda arttigi
seklinde 6zetlenebilir.

Balo (2002) manyetik alanin igten yanmali1 motorlarda yakit
ekonomisi ve egzoz emisyonlari lizerine etkisi sabit miknatis
ve 12 V’luk, 24 V’luk ve 48 V’luk bobinlerle ayr1 ayr1 motor
deneyleri yapilmistir. Calismada manyetik alanin etkilerinden,
miknatisin ve manyetik alan cihazmin = 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Deneylerde iki zamanli, dort zamanli benzinli ve
dizel motorlar ile su freni tipinde iki dinamometre kullanilmistir.
Ayrica manyetik etki alan cihazi bazi araglar lizerine monte
edilerek belirli bir yol kat ettikten sonra tasitlarin harcadiklart
ve depoya doldurulan yakitlar dikkate alinarak yakit sarfiyati
belirlenmistir. Sonug olarak, dort tip motorda belirli manyetik
alan degerlerindeki bobinlerle cihazli ve cihazsiz olarak
yapilan deneylerde motor devri, tork, emme basinci, egzoz
girig-¢ikis sicakliklar1 ve 6zgiil yakit sarfiyati gibi parametreler
incelenerek her durum igin ayr1 yorum yapilmistir.

Sher ve ark. 2002 yilindaki ¢alismalarinda VVT (Variable

Valve Timing) sisteminin galigmasi, CO ve NO_emisyonlarinin
olusumu teorik olarak anlatarak VVT sisteminin bu emisyonlar
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tizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerde 4
zamanli, 4 silindirli, su sogutmali, buji ile ateslemeli, 1297 cm?
hacimli, 4800 d/d’da 44 kW gii¢ iireten bir VW (Volkswagen)
Passat motoru kullanilmistir. %35 ve %100 motor ytikleri altinda
yapilan deneylerde egzoz ve emme portlar1 agilma-kapanma
zamanlarinin 6zgil yakit tiketimi, CO ve NO_emisyonlarina
etkileri ayr1 ayrt dlglilmiistlir. Deney sonuglarina gore; VVT
uygulandiginda maksimum tork daha diisiik motor hizlarinda
elde edilmis, motor torku ve 6zgiil yakit tiiketimi 6zellikle
kismi yiik ve diisiik motor hizlarinda iyilesme gostermis, VVT
ile CO ve NO_emisyonlarinda yeterli diisiisler gozlendi, VVT
ile maksimum motor giicii %6 artarken 6zgiil yakit tiikketimi
%13 azaldig1 gozlenmistir.

Heck ve ark. (2001) ¢aligmalarinda egzoz emisyonlarini,
ii¢ yollu katalitik konvertorlerinin tarihsel gelisimlerini,
emisyon standartlarini, direkt enjeksiyonlu benzinli ve dizel
araglarin ozelliklerini, dizel yakit katalizorlerini, gaz yakitlari,
yakit hiicrelerini ve otomobil egzoz sistemleri i¢in kullanilan/
kullanilacak alternatifkatalizorler anlatmisladir. Ayrica bunlarin
emisyonlara ve yakit tiikketimine etkileri karsilagtirmislardir.

Abd-Alla ve ark. (2001) yaptiklar1 caligmada direkt
enjeksiyonlu olmayan Ricardo-E6 dizel motorunu ¢ift yakith
motor olarak kullanarak EGR’nin yanma ve emisyonlara,
ozellikle emme havasi sicakligina, yanma ve emisyonlardaki
N, ve CO, miktarlarma etkilerini aragtirmiglardir. Deneylerde
pilot yakit olarak dizel yakiti, ana yakit olarak metan/propan
gaz yakitlarindan biri kullanilmistir. Cift yakitli motorun
calismasi esnasinda N, ve CO, gibi bazi seyrelticilerin ilave
edilmesiyle pilot yakitin atesleme davranigini ve gaz yakit-hava
dolgusunun erken atesleme olasiligini etkiledigi gozlenmistir.
Seyreltici konsantrasyonlarindaki artis karisimin reaksiyon
hizini azaltacak boylece daha diisiik sicakliklar olugsacagindan
egzozdaki yanmamis HC ve CO emisyonlarinin arttigi
belirtilmigtir. Emme havasisicakligindakiartiyNO_emisyonunu
arttirmis fakat yanmamis HC emisyonunu azaltmistir. Motora
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giren gaz yakita (metan) CO, eklendiginde NO, miktar1 6nemli
Olciide disiis elde edilmistir. Yapilan ¢alismada emme havasina
iki tip seyreltici (N, ve CO,) enjekte edilmistir. Deneylerde
emme havasina hacimsel olarak %5, %19 ve %30 oranlarda
N, seyreltici ilave edildi. Eklenebilecek maksimum N, miktar1
%43 olarak bulunmus, bu degerin bulunmasinda eksik yanma
siir1 etkili olmustur. Bagka bir deney diizeneginde seyreltici
olarak kullanilan CO, emme havasinin %1.9, %4.1 ve %5.8
hacimsel oranlarinda ilave edilerek deneyler yapilmistir.
CO,’in dondurucu etkisinden dolay1 eklenebilecek maksimum
miktar %12 olarak belirlenmistir. Deneylerde pilot yakitin
ateslenmesinin baslayabilmesi igin en az 0.35 kg/h N, ve 0.4
kg/h CO, seyrelticisi gerekli oldugu belirlenmistir. Bu deneyler
gaz yakit olarak metan kullanilarak 1000 d/d’da ve pilot
yakit UON’dan 25° énce piiskiirtiilerek yapilmistir. Seyreltici
konsantrasyonlarindaki artigla CO emisyonunun ve pilot
yakitin ateslenme gecikmesinin arttigi gézlenmistir. Boylece
silindir sarj sicaklig ile basinci diistii ve CO miktariin artmasi
eksik yanmaya neden olmustur. Cift yakith motorlarda NO_
iretimine seyreltici yogunlugu ve diisiik dolgu (sarj) sicakligi
onemli bir rol oynadig bildirilmistir.

Kusaka ve ark. 2000 yilinda dogal gaz ile cift yakitl dizel
motorunun yanma ve egzoz emisyonu karakteristikleriyle
ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda pilot yakit olarak dizel yakiti
kullanmiglardir. Deneylerde su sogutmali, 4 zamanli, 4
silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel kamyonet motoru
kullanmiglardir. Yanmamis dogal gaz emisyonlarini azaltmak
icin egzoz sisteminde oksidasyon katalizorii kullanilmistir.
Silindirlere giren hava elektrikli 1sitic1 yerine egzoz gazlar
sayesinde 1sitilmistir. Egzoz gazlarinin 1s1 enerjisi kullanildig:
icin 1s1l verime olumlu katki saglamigtir. Emilen hava sadece
egzoz gazlartyla degil EGR ile silindire geri gonderilen yanmig
gazlarla da 1sitilmistir. Motor testlerinde %80 dogal gaz
kullanilarak ve Japon D13 test moduna gore (1280 d/d’da, 1/5
yiikte, %80 CNG) ve %30, 50, 60 EGR oranlarinda yapilmistir.
Motor rélantide iken karisimin (hava-dizel-CNG) yogunlugu
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alevin yayilmasi i¢in ¢ok fakir oldugundan dogal gaz olmadan
calistirilmistir. ~ Silindirlere  alman havanin  sicakligini,
motor performansini bozmadan, arttirmak igin kiiclik bir
1s1 degistirici kullanilmistir. %50 ve %60 EGR oranlarinda
motor performansinda herhangi bir degisiklik olmamuistir.
EGR oran1 %50°den daha fazla arttirldiginda, silindirdeki O,
eksikliginden dolay1, yanma karakteristiklerinin bozulmasina
neden olmustur. Yiiksek motor yiiklerinde yiiksek 1s1l verim,
diisiik yiiklerde yiliksek THC (toplam hidrokarbon) emisyonu
ve diistik 1s1l verim goézlenmistir. Cift yakitlh motorda yanma
baslangicinda olusan NO_miktarinin, dizel motorlardakine esit
bildirilmistir.

Hashizume ve ark. (1999) yaptiklar ¢alismada EGR’nin
MULDIC (¢ok asamali dizel yanmasi) yanmali bir dizel
motorunun emisyona etkisi deneysel arastirilmistir. Deneylerde
4 zamanlh dogal emigli tek silindirli sikigtirma orani 16.5
olan bir dizel motor kullanmislardir. Motorda biri merkezde
digerleri karsilikli kenarlarinda olmak tizere toplam 3 adet
enjektor yerlestirilmistir. Enjektorlerin enjeksiyon zamani
ve miktar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol edebilecek
sekilde ayarlanmistir. Yandaki enjektorler ile UON’dan 150°
once, merkezdeki enjektdrle de UON’dan 2° énce ve 14° sonra
yakit piiskiirtmesi yaptirilarak motor performansi ve emisyon
karakteristikleri Ol¢lilmiistiir. Calisma durumlart; tam yuk,
yakit enjeksiyon miktari 124 mm?/st, A=1.4 ve 1000 d/d’dur.
Deneyler setan sayist 40 olan yakitla geleneksel ve MULDIC
yanma olarak karsilastirilmistir. Geleneksel yanma da EGR
orani artttkga NO_ olusumunun azalmakta fakat duman
egilimini arttigr gozlenmistir. Yiiksek basingla enjeksiyona
ragmen duman ancak %10 EGR oraninda Onlenebilirken
MULDIC’te %10 EGR oraninda duman iiretilmemektedir.
MULDIC’te EGR oran1 artarken yakit tiiketiminin azaldigi
sonucuna vartlmistir.

Sasakiveark. (1998) direktenjeksiyonlubenzinli birmotorda
EGR’nin yakit tiketimi, NO_, HC, hava-yakit orani, giris
sicakligi, egzoz sicakligi gibi degerler karsilastirilmigtir. Biitiin
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deneyler emme manifoldu basinci atmosferik basing kontrollii
olarak yapilmistir. Atesleme zamani sabit ve enjeksiyon
zamani degisken olarak yapilan deneylerde enjeksiyon-
atesleme siiresinin atesleme kararliligina etkileri belirlenmistir.
2 ve 4 delikli enjektorlerle EGR’li ve EGR’siz olarak ayr1 ayri
yapilan deneylerde enjeksiyon zamaninin eksik yanma oranina
degerleri verilmistir. Ayrica ayn1 degerler kademeli enjeksiyon
yapilarak da karsilastirilmisgtir. Uygun EGR oraninda yakit
tilketimi ve HC miktar1 azaldigi gozlenmistir. Uygun genis
hacimli EGR ve 4 delikli enjektor ile kismi yiiklerdeki yakat
ekonomisi ve emisyonlara EGR’nin etkisi belirlenerek degisik
performans degerlerindeki EGR’nin etkisi belirlenmistir.
Direkt enjeksiyonlu benzinli motora EGR eklenerek elde edilen
temel karakteristikleri belirlemek i¢in hava-yakit karisimi ve
kademeli enjeksiyonda alev ¢ekirdegi olustugu anda deneyler
yapilarak sonuglar karsilagtirtlmistir. Uygun hacimdeki EGR
yakit ekonomisi ve diigiik HC emisyonu sagladigi, haddinden
fazla EGR’nin oncelikle eksik yanmaya ve yakit tiiketimi ile
HC emisyonlarinin artmasima neden oldugu, EGR hacminin
sinirlarint - atesleme performansinin - kotiillesmesi  degil O,
konsantrasyonundaki azalmanin belirledigi, genis hacimli
EGR egzoz gazi sicakligini énemli 6lciide arttirdigi bununda
katalizoriin daha kolay galismasini sagladigi bildirilmistir.

Uzunsoy’un (1998) yaptigi calismada manyetik alandan
gecen yakitin motor performansina etkileri 6l¢iilmiistiir.
Deneylerde Lombardini marka tek silindirli, 252 c¢cm?® silindir
hacimli ve 4.5 BG giiciindeki dizel motor kullanilmigtir. CO,
CO,, HC, O, ve hava fazlalik katsayisim dlgmek i¢in 1/100
hassasiyetle calisan SUN MGA-1200 cihazi kullanilmistir.
Motor dinamometresi ile de M, (motor fren momenti), N
(motor devri), P__(ortalama efektif motor giicti), b_ (6zgiil yakit
sarfiyatr) ve m_(1s1l verim) degerleri 6lgiilmiistiir. Manyetik
kosullandirict cihaz olarak General Motors Corporation
tarafindan gelistirilen, US 480293 1 patentli, 7mm mesafede 230
mT manyetik alan siddetli miknatis kullanilmigtir. Deneylerde
Olctimlerin yapilmasinda iki farkli yontem kullaniimistir;
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birincisi gaz kelebegi konumu sabit konumda iken deneyler
yapilmis, ikincisinde ise normal performans degerleri bilinen
motora, ortam ve motor kosullar1 degistirilmeden manyetik
alan derhal uygulanarak deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda manyetik alan cihazinin yakit ekonomisine dnemli
bir katkisinin olmadig1 hatta yakit sarfiyatin1 arttirdigi fakat
motor devri arttikga giicte artis, HC ve CO emisyonlarinda
azalma oldugu gorilmiistiir.

Isiksolugu 1993 yilinda yaptig1 calismasinda benzinli
motorlarda yakit diizenleyici cihazin emisyonlara motor
giicline etkilerini 6lgmiis ve bulanan degerlerin istatistiksel
yonden énemli olup olmadigini yorumlamistir. Deneylerde dort
zamanli, dort silindirli, su sogutmali benzinli Renault Broadway
(1.3 litre, 83 BG) ve 11 TXE Flash (1.7 litre, 103 BG) marka
iki adet otomobil kullanilmistir. Olgiimler siiresince tasitlarda
herhangi bir degisiklik yapilmamistir, gli¢ Ol¢limlerinde bir,
yakit tiikketimi Ol¢limlerinde iki kisiyle birlikte net agirlik
ayarlanmistir. Yakit diizenleyici cihaz Amerika’da iiretilen
ABEX marka elektromanyetik etki olusturan bir cihazdir.
Egzoz gazi Olgiimlerinde SUN MGA-1200 dijital, infrared
egzoz gazi analizorii kullanilmistir. Yakit olglimii icinse %l
hassasiyetli Okuda FC-812 marka cihaz kullanilmistir. Motor
giiclini vites kademelerine, hiza ve motor devrine bagli olarak
bir ¢evrim diyagrami ¢izebilen %5 6l¢iim duyarliliginda Bosch
marka sasi dinamometresi kullanilmistir. Bu arastirmanin
sonucunda manyetik alan cihazinin istenen etkiyi yapmadigi
bildirilmistir.

3. DENEYSEL MATERYALLER VE DENEY METODU

Halen trafige ¢ikan, 6zellikle katalitik konvertorsiiz araclarin
motorlarinda egzoz emisyonlarin1 bilylik modifikasyonlara
gitmeden ve ekonomik yontemlerle azaltabilmek hem cevre
hem de iilke ekonomileri i¢in ¢ok faydalidir. Bu calismada
Neodmiyum malzemeli manyetik alan cihazi, OVLT marka
egzoz emisyonu test cihazi ve 1991 model karbiiratorli, 4
zamanli, 4 silindirli, 1.6 litre hacminde, 1010 kg agirhiginda
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ve 80 BG giiciinde bir otomobil kullanilmistir (Unaldi ve
Kahraman, 2009).

Egzoz emisyon testleri, Cevre Bakanligi Bolge Miidiirliikleri
tarafindan verilen Egzoz Emisyon Pulu belgesinin verilmesi
esnasinda yapilan testlerde oldugu gibi ara¢ dururken ve
ylksiiz halde motor devri artirilarak yapismistir. Denemeler 5
tekerriirlii yapilmis olup, sonuglar ortalama deger olarak Tablo
ve sekillerde verilmistir. Her deneme sonunda sonuglarin netligi
acisindan nem filtresi degistirilmis, emisyon test cihazi kalibre
edilmis ve ol¢iimler bu sekilde gerceklestirilmistir. Olgiim
biitiinliigiiniin saglanabilmesi i¢in araglarda yakit olarak OPET
firmasindan temin edilen benzin kullanilmistir (Unaldi, 2006).

3.1. Neodmiyum Malzemeli Manyetik Alan Cihazi

Yunanhlar M.O. 800 yillarinda bugiin manyetit (Fe,0,)
dedigimiz, baz1 taslarm demir pargalarini ¢ektigini gozleyerek
manyetizma olayinin farkina varmiglardir. Efsaneye gore
Manyetit adi siirlisinii otlatirken ayakkabisinin ¢ivileri ve
sopasinin ucu yapisip kalan Magnes adli gobandan gelmektedir.
Bir bagka kabule gore de miknatislik 6zelligi tasiyan bu taglarin
bolca bulundugu Anadolu’daki Manisa (Maeneisa) adli kentten
gelmektedir (Anonim-e, 2004).

Neodmiyum (Nd), seryum (Ce), skandiyum (Sc) ve
yitriyum (YY) gibi nadir toprak metalleri genellikle yumusak ve
kolay islenebilir 6zellikte olup yiiksek sicakliklarda reaktiftir.
Demir grisi ile glimilis beyazi arasinda degisen renkler
gosterirler. Ergime sicakliklar1 798-1,663 °C arasinda degisir.
Bu elementler periyodik tabloda Lantanit gurubunu olusturur.
Yukarida belirtilen dort elementle birlikte Lantanit gurubu
icindeki diger elementler lantanyum, disprosyum, terbiyum,
lutesyum, tulyum, erbiyum, holmiyum, gadolinyum, iterbiyum,
prosedmiyum ve europyum’ dur. Baslica kullanim alanlar1 ve
kullanim oranlari ise; Katalitik konvertor (otomative sektorii)
%48, Katalizor (Petrol rafinaji) %17, Parlatict ve sir (cam
ve seramik sektorii) %14, Miknatis liretimi %12, Televizyon
ve oksijen sensorll imalatt %2 ve Alagim katkis1 (metaliirji
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sektorli) %6°dir (Anonim-e, 2004; Anonim-f, 2004; Anonim-g,
2004).

Nd-Fe-B sert miknatisli malzemeler 1984°te bulunmus olup,
giinlimiizde hem toz metaliirjisi hem de eriyik siiriikklemeli hizl
katilastirma yontemleriyle tiretilmektedir. Neodmiyum belirli
bazi lazer kristalleri i¢in gereklidir. Magnezyum alagimlarina
ilave edilerek yiiksek performansli magnezyum alasimlar
elde etmekte kullanilir. Neodmiyum kalici miknatishik ve
siiper iletkenlik 6zelligi tasiyan Nd-Fe-B alagimlarinin temel
elementidir. Nd-Fe-B kalict miknatislarinin ~ kullanilma
yerleri, biitiin elektrik motorlart 6zellikle de otomobil mars
motorlari gibi agirlik azaltmanin ve kii¢likliigiin 6nemli oldugu
motorlardir. Nd-Fe-B alagimli sert manyetik malzemeler
sistemlerdeki etkilerinin ¢ok giiglii olmasi nedeniyle son
yillarda olduke¢a fazla arastirilmaktadir. Ciinkii bu alasgimlar
zorlayict (baski) kuvvet ve maksimum enerji Uretirler. Nd-
Fe-B alagimimin manyetikligini gii¢clendirmek i¢in birgok
yeni malzemeler ekleyerek cesitli laboratuvarlarda yapilan
arastirmalar halen siirdiiriilmektedir (Unaldi, 2006).

Diger kalici miknatislarla karsilastirildiginda Nd-Fe-B
daha yiiksek zorlayict kuvvete ve maksimum enerji tiretimi
bakimindan daha gii¢lii 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte
Nd-Fe-B den elde edilmis manyetik malzemeler (Sekil 13),
zorlayici kuvvet alanmin istenmeyen bir sicakliga maruz
kalmasi durumunda Nd,Fe B sert manyetik fazi disik
Curie sicakligr tarafindan smirlanmistir. Bu sayede sicakligin
tersinmez etkileri azalmig ve artik miknatislanma olaymin
tersinir sicaklik katsayisi, elementlerin kiigiikk miktarlarini
ekleyerek bir baska deyisle Nd i¢in Fe ile Fe i¢in Co pargalarinin
kiiclik miktarlarii bu elementlerin yerine koyarak artirilmistir
(Unald1 ve Kahraman, 2009).
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s Nl
Sekil 13. Manyetik alan cihazi ve cihazinin yakit borusuna baglanti sekli
(Unaldi, 2006)

Bu miknatislarda Nd,Fe ,B faz1 oda sicakliginda izotropik
olmayan yiiksek manyetik kristaller dolayisiyla esasli bir
zorlayic1 kuvvet yapabilir. izotropik olmayan alani arttirmak
i¢in bu alagimlarin yapisina Dy ilave edilir. Bir diger yontem
refraktdr yani 11k kirict elementlerden Al, Nb, Zr, Mo vb. birini
kiigiik miktarda alagima eklemektir. Manyetik alan cihazinin
motorun yakit borusuna baglanisi Sekil 13°te goriilmektedir
(Unald1 ve Kahraman, 2009).

3.2 Egzoz Emisyonu Test Cihazi

Egzoz emisyonun testi icin OVLT marka 3040 modeli
test cihazi kullanilmistir (Sekil 14). OVLT 3040 emisyon test
cihazi benzinli ve dizel motorlarin emisyonlarint motor devrine
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gore Olcebilen bir test cihazidir. Test cihazinin dahili yazicist
ve gerekli bilgilerin girilebilmesi i¢in bilgisayar klavyesiyle
ayni Ozelliklere sahip bir klavyesi vardir. Klavye tizerindeki
F1,F2,F3... gibi tuslar ‘kisayol tusu’ olarak kullanilmaktadir.
F1, F2, F3 ve F4 tuslar1 ‘Benzinli Ara¢ Olciimii’, F5, F6, F7
ve F8 tuslar ‘Diagnostik’ yani ariza teshis, F9, F10, F11 ve
F12 tuslari ise ‘Dizel Ara¢ Olgiimii’niin kisa yollaridir. Cihaz
isindiktan sonra test i¢in adim adim se¢im yapmak yerine en
kisa yoldan teste gegmek i¢in ‘kisayol tuslar1’ kullanilmaktadir.
Ayrica test cihazinin 6n yliziinde LCD o6zellikte bir komut
ekrani, 6 adet komut tusu ve 6 adet LED’li hiicre vardir. Komut
ekraninda 6l¢iim programi veya testin komutlari gosterilmekte
ve ayrica test ile ilgili bilgiler/uyarilar verilmektedir. Tuslar,
test yapilirken kullanilabilen kabul etme, reddetme, degistirme,
¢ikma, yazdirma islemlerinin yapilabilecegi tuslardir. Cihazin
LED’li hiicrelerinde CO (%), CO, (%), Lambda (1), HC
(ppm), O, (%), motor devri (RPM) ve motor yag1 sicaklik (°C)
degerleri gosterilmektedir (Anonim-d, 2000).

Sekil 14. Emisyon test cihazinin 6n ve arka kisminin goriintiisi

Olgiim tercihine gére hiicrelerdeki rakamlar kirmizi veya
yesil renkte goriilebilmektedir, Olgiilen degerler belirlenen
smirlar icerisinde degilse degerler kirmizi renkte, belirlenen
sinirlar igerisinde ise yesil renkte goriiliir (Anonim-d, 2000).

Motor devri ile motor yag sicakligt ayni hiicrede
gosterilmektedir. Emisyon testi Olglimiine gec¢ilmeden once
motor yag sicakliginin belirlenen degere ulasmasi gerekir.
Motor yag sicakligi belirlenen degere ulasinca, yag sicakliginin
gosterildigi hiicrede motor devri otomatik olarak gosterilemeye
baglar.



46 |

DR. OGR. UYESI MAHMUT UNALDI

Kombine Filtre Alketif Karbon Filtre

Sekil 15. Test cihazinin filtreleri

Cihazin arka kisminda ag¢ma-kapama diigmesi, devir
kablosu baglantisi, yag sicaklik baglantisi, egzoz gazi 6lgiim
probu hortum baglantisi, kagak testi adaptorii, O2 sensorii,
aktif karbon filtre ve kombine filtre bulunmaktadir. Cihazin
arka kismindaki O2 sensorii; 6l¢iim esnasinda egzoz gazindaki
oksijen miktarini Olger, aktif karbon filtre; 6l¢lim sirasinda
sistemde fazla HC birikmesini onler, kombine filtre; egzoz
gazindan prob vasitasiyla g¢ekilen partikiil ve nemi filtre
eden kisimdir (Sekil 15). Kagak testi adaptorii, cihazin kendi
sisteminde kacak olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan bir
adaptordiir, proba takilir.

Tablo 7. OVLT 3040 emisyon test cihazi ana ve alt meniileri

Ana Menii
1.Egzoz Gazi1 Muayenesi
2.Analiz
3.Duman Gazi Olgiimii
4.Servis Programi

Alt Menii 1 Alt Menii 2 Alt Menii 3 Alt Menii 4
(standart) (opsiyon) (standart) (standart)
1.Resmi Olgiim 1.Egzoz Gazi Analizi 1.Dizel Modu A/B 1.Kalibre Etmek
2. 2 Katalizoér Analizi 2.Bagimsiz Hizlandiric1 2.Saat Ayar1
3. 3.Kontrol Déngiisii 3.Ayar Olgiimii 3.Elle Ariza Tespit
4.Ayar Olgiimii | | 4.Sistem Analizi 4.Dizel Analizi 4.1kinci Ekran
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Cihazim kullanimi esnasinda LCD ekranda goriilebilen Ana
Meniiler ve Alt Meniiler Tablo 7°de gdsterilmektedir. Meniilerin
secimi klavyedeki numaralara basilarak yapilmaktadir. Egzoz
gaz1 analizleri i¢in ana mentide iken klavyeden 1 tusuna basilir,
ekrana segenekler (Alt Menii 1) geldikten sonra klavyeden 1
tusuna (Resmi 6l¢lim) basilir ve ekrana “Zorunlu Kagak Testi,
kacak adaptorii ile egzoz probunu birlestiriniz” uyarisi gelir.

Kagak adaptdrii ile prob birlestirildikten sonra cihaz kendi
kendine kacak testi yapar. Kacak testi bittikten sonra ekrana
“Arac Bilgilerinin Girilmesi” boliimi gelir, eger bu kisma N
(hayir) dersek ara¢ hakkinda bilgi girilmez, Y (evet) dersek
aracin plaka numarasi girilir ve cihaz kendi hafizasinda arama
yaparak ayni aracin daha once test edilip edilmedigine bakar.
Eger cihaz plakay1 hafizasinda bulursa “yenilensin mi?” yoksa
“eskisi kalsin m1?” diye sorar. Yenilensin tercihi segilirse
bilgiler yenilenir. Ardindan sirasiyla arag sahibi, ara¢ markasi,
ara¢ modeli ve kilometresi girildikten sonra rdlanti devrinin
minimum ve maksimum araligi belirlenir, daha sonra CO,
CO, ve HC miktarlari ayarlanir. Motor yag sicakligi minimum
degeri ayarlanir ve ekranda “Arag¢ sahibi bilgileri kaydedilsin
mi?” sorusu goriliir, Y tusuna basilarak bilgiler kaydedilir
(bilgileri degistirmek icin N, bilgileri kontrol etmek i¢in P
tusuna basilir).

Daha sonra devir sayimimin algilandigi yontem (primer,
sekonder veya optik) ve motor tipi (2 zamanli — 4 zamanli)
secimi yapilarak cihaz otomatik olarak Sifirlama Ayari’na
geger. Sifirlama ayar1 bittikten sonra “HC Artik Testi” baglar.
Emme sistemini etkileyen HC artiklar1 20 ppm’den fazla
olmamalidir. Eger HC artiklar1 20 ppm’den fazla olursa egzoz
gaz testi baglamaz, 20 ppm’den az ise egzoz gaz testi otomatik
olarak baglar ve tiim hiicreler deger gostermeye baslar.

3.3 Metot

OVLT 3040 egzoz gazi test cihaziyla benzinli bir aracin
egzoz gazi test analizi su islem sirasina gore yapilmistir:
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Cihaz 220V sehir cereyanina baglantis1 yapildiktan
sonra agma-kapama diigmesi agik konuma getirilerek
cihaz calistirildi. Ekrana gelen ana meniiye gore,
klavyeden 1 tusuna basilarak Benzin Olgiimlerine gegilir
ve klavyeden tekrar 1 tusuna basilarak Resmi Olgiimler
kismi segilir.

Cihaz soguk oldugu i¢in 10-15 dakikalik 1sinma
periyoduna girer, cihaz isinmadan herhangi bir islem
yaptirilamaz.

Cihaz 1sindiktan sonra kendi sistemini kontrol edecegi
‘Kacak Testi’ni yapar. Bunun i¢in egzoz probu ile kagak
adaptori birlestirilir. Testten sonra sistemde kagak yoksa
‘kacak test adaptoriinii probdan ¢ikartiniz’ diye mesaj
verir. Eger kagak varsa baglant1 yerleri kontrol edilir. Bu
arada motorun yag cubugu cikartilarak yerine cihazin
motor yag sicaklig algilayicisi takilir ve motor devrinin
Ol¢iilmesi igin de devir algilayici alet birinci silindir
bujisinin kablosuna takilir. Devir algilayicisi lizerindeki
ok isareti bujiyi gosterecek sekilde yerlestirilir.

Aragcla ilgili bilgiler (plaka, ara¢ markasi, modeli, yapim
yili, ara¢ sahibi, kilometresi) girildikten sonra cihaz
otomatik olarak ‘Sifir Ayari’na geger ve ardindan “Artik
HC Testi” baslar. Artik HC miktar1 20 ppm’den fazla ise
emisyon testine gecilmez, artik HC miktar1 20 ppm’in
altinda ise bir sonraki adima gecer.

Artik HC miktar1 20 ppm altinda 6l¢iildiigiinde cihaz
otomatik olarak Olciilecek degerlerin belirlenmesine
gecer. Bu boliimde motor devrinin dl¢tim tipi (sekonder),
motorun ka¢ zamanli oldugu, minimum yag sicakligi ve
emisyon degerleri belirlenir. Daha sonra cihaz motor
yag sicakligini 6lgmeye baslar. Eger motor yag sicakligi
belirlenen degerde degilse ‘Motoru calisma sicakliina
getirin’ diye uyart verir.

Motor ¢aligsma sicakligina getirildikten sonra emisyon
testi otomatik olarak baslar ve hiicrelerde degerler
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goziikiir. Motor yag sicakliginin goziiktiigi hiicrede
bu sefer motor devri goriilmeye baslamr. CO, CO,
ve HC emisyon degerleri ppm (milyonda bir partikiil)
olarak verilir. Lambda, motora alinmas1 gereken teorik
hava-yakit miktarinin motora aliman gercek hava-
yakit miktarma oranina denir. Hava-yakit karigiminin
kimyasal olarak tam yandig1 orana Lambda=1 denir ve
lambdanin 1 veya 1’¢ yakin degerlerde olmasi istenir.
Lambda degeri 1°den kiiciikse karisim zengin, 1’den
biiyiikse karigim fakirdir.

Deneylerden Once test cihazi yetkili firmaya kalibre
ettirilerek, bakimi yaptirildi. Testler icin 6ncelikle manyetik alan
cihazsiz aracin emisyon testleri yapildi ve yeni teste gegcmeden
once test cihazinin kombine filtresi temizlendi. Manyetik alan
cihazi karbiiratore en yakin konuma yerlestirildikten sonra,
cihazin kullanim brosiiriinde belirtildigi sekilde yaklasik olarak
100 km mesafe alinarak motorun cihazli ¢alismaya aligmast
saglandi. Miknatislar lastik malzemeden yapilmis yakit borusu
iizerine takildiktan sonra iki miknatis arasi mesafe 0.8 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Manyetik alan cihazi takili aracin emisyon testine
gecmeden Once kombine filtre yenisi ile degistirilerek deneyler
yapilmstir. Cihaz takildiktan sonra egzozdan normalden fazla
miktarda kurum atildig1 gézlemlenmistir.

4. SONUC VE TARTISMA

Egzoz emisyonu testleri yapilmadan dnce manyetik alan
cihaz1 takili olmayan aracin emisyon ve lambda degerleri
motor devrine bagli olarak Ol¢iilmiistiir. Daha sonra araca
manyetik alan cihazi takilarak 100 km kadar mesafe alindiktan
sonra motor devrine bagli yakit tiiketimi, emisyon ve lambda
degerleri olgiilerek ilk durumdaki degerlerle karsilagtirilmistir.
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Sekil 16. Motor devrine gore yakit tilketim degeri degisimleri

Deneyler esnasinda motorun yakit tiikketimi degeri I/100km
biriminden Sekil 16’da verilmistir. Yakit tiiketim grafigi
istatistiki olarak Onemli sayilmayacak sekilde degisiklik
gostermistir. Motordan beklenildigi sekilde rolantide tiikketim
degeri 10 litrenin {lizerindeyken motor devri normal galigma
araligma (2000-4000 rpm) kadar 8 litre civarina diisiis
sergilemistir. Motorun gii¢ ihtiyact arttikga devir artirilmasi
gerektiginden yakit tiketim degeri de artig sergilemistir.
Manyetik alan cihazinin takili oldugu deneylerde yakit tiiketim
degeri az da olsa diisiis sergilemis fakat bu diisiis motorun
performansini etkilemeyecek diizeyde kalmistir.
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Sekil 17. Motor devrine gore lambda degeri degisimleri

Manyetik alan cihazli ve manyetik alan cihazinin
takili olmadigt motorun emisyon ve lambda degerlerinin
kargilagtirilmasi Sekil 17°deki grafikte goriilmektedir. Yapilan
karsilagtirllmalar igerisinde pozitif yonde en fazla degisiklik
lambda degerinde olmustur. Rolantide lambda degeri cihazin
takili olmadigr normal durumda 0.905 iken manyetik alan
cihazi ile bu deger 0.917’ye yiikselmistir. Genel olarak lambda
degerinde %3 civarinda artis olmustur. Hem cihazsiz hem de
cihazli testlerde lambda degeri 30004000 rpm araliginda
maksimum degere ulasmisti. Maksimum lambda degeri
cihazsiz 0.96 iken cihazli da bu deger yaklasik olarak 0.99’a
kadar ulagmistir. Bu da cihaz takili iken motora alinan hava-
yakit oraninin (cihazsiz degerlere gore) teorik orana daha
yakin oldugunu gosterir. Motor devri arttikca lambda degeri
iki testte de diigmiistiir, cihazin takili oldugu durumdaki diisiis
orani daha fazladir. Lambda degerinin sonuglar1 Demirtas ve
Koca (2021) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglariyla benzer
olmasina karsin diisiik degerler sergilemistir.

CO emisyonlar1 rolantide manyetik alan cihazin takil
oldugu durumda %30 civarinda artis sergilerken devir arttikca
CO emisyonlar1 %10 civarinda diigsmiistiir (Sekil 18). Cihazin
takili olmadigt normal durumda ro6lantiden 2000 devre
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kadar CO emisyonu artmakta, 2000 devirden sonra diisiis
gostermektedir. CO emisyonu minimum degerine cihazsiz da
3000-4000 devir araliginda ulasirken cihazli da devir arttik¢a
CO emisyonu diismektedir. Deney sonuglarina gére manyetik
alan cihazinin yakit molekiillerinin tam olarak yandigini ifade
eden CO emisyonlar1 agisindan istenilen veya beklenilen etkiyi
yapamadig1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 18. Motor devrine gore CO degeri degisimleri
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Sekil 19. Motor devrine gére CO, degeri degisimleri
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CO, emisyonu tiim devir araliginda cihaz takili oldugu
motor deneylerinde normal duruma gore yiiksek degerleri
sergilemistir. Cihazsiz olarak yapilan testlerde CO, emisyonu
diizglin olarak artmaktadir, 4000 devirde pik yaptiktan sonra
diismektedir. Cihazsiz durumdaki CO, emisyonun maksimum
degeri 894.3 ppm iken manyetik alan cihazli da 905.1 ppm’dir.
Bu da manyetik alan cihazinin takili olmasi durumunda
motordaki yanma reaksiyonlarinin cihazsiza gore daha iyi
oldugunu gostermektedir. Demirtas ve Koca (2021) tarafindan
yapilan calisgmada oldugu gibi CO2 emisyonu degerleri
manyetik alan uygulamasinda diisiis sergilemistir.
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Sekil 20. Motor devrine gore HC (ppm) degeri degisimleri

Sekil 20°de manyetik alan cihazin takili oldugu ve olmadigi
durumlardaki HC emisyonlarinda goriildiigii gibi belirgin bir
vardir. Her iki degerde motor devri arttikca HC emisyonu
degerlerinde disiis gozlenmektedir. Cihazli ve cihazsiz
durumlarda HC emisyonlari degeri rolantide 874 ve 885.5 ppm,
5000 d/d’da 715.7 ve 750.5 ppm degerlerindedir. Manyetik
alan cihazinin takili olmasi durumunda motorun egzozundan
salman yanmamis yakit molekiillerinin %5’ten fazla daha
az HC emisyonu salindig1 goriilmektedir. Bu ¢alismanin HC
emisyonu sonuglart Swaminathan (2005) tarafindan yapilan
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caligmada belirtildigi gibi manyetik kuvvet alevin tabanina
ve kenarlarina temiz hava beslemesini artirarak daha kisa alev
uzunluklarina neden oldugu ve HC emisyonlarmi azalttigt
sonuglartyla uyumlu sonuglar sergilemistir.
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5. ONERILER

Gerek emisyonlarla ilgili diinyadaki yasal yaptirim ve
diizenlemeler gerekse diinya petrol kaynaklari iireticilerinin
uyguladiklart politikalar sonucu, petrol fiyatlarinin artmasina
bagliolarak diinya ve Tiirkiye tizerindeki sonuglarinin tartigmast
yapilmaktadir. Petrol fiyatlarinin 30 $ seviyelerinden aniden 50
$ seviyelerine ¢ikmasinda degisik nedenler ileri siiriilmektedir.
Bunlardan biri petrol kaynaklarinin ve iiretiminin giderek
azalmasi buna karsilik petrol tiiketiminin artmasi ve diger
sebep ise ABD’nin diinyada petrol havzalariyla ilgili siyasi
yaptinmlaridir. 2 Agustos 2005 tarihli haber sayfalarinda
Diinya petrol piyasasinin en bilyiik iireticisi Suudi Arabistan’da
Kral Fahd’in o6lmesi ve ABD’deki rafinerilerde yasanan
bazi sorunlar nedeniyle petrol fiyatlar1 rekor kirmistir. ABD
ham petrolii 62.3 dolara yiikselerek yeni zirvesine ulasirken,
Kuzey Denizi petrolii de 60.79 dolarla rekor diizeye ¢ikmistir
(Anonim-i, 2005).

Deney sonuclart incelendiginde manyetik alan cihazi
takili iken en fazla degisiklik lambda degerinde olmustur.
Normalde lambda degeri 0.9-0.96 araliginda degismekte iken
cihaz takildiktan sonra lambda degeri 0.92 ile 0.99 araliginda
degismeye baslamistir.

Emisyon degerlerinde onemli bir degisiklik olmamasina
ragmen degerlerdeki kiigiik kipirdanmalar hep olumlu yonde
olmustur. Buradan da bu ve buna benzer cihazlarin egzoz
emisyonlarini ve yakit tiiketimlerini azaltici potansiyele sahip
olduklari, fakat bu tiir cihazlarla daha fazla ¢alisma yapilarak
verimliliklerinin artirilmasi saglanmalidir.

Sonraki calismalarda infrared kameralar kullanilarak
manyetik alandan gegen yakittaki durum degisiklikleri
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goriilebilirse ¢aligmalar i¢in daha faydali olabilir. Bundan bagka
yakitin daha fazla manyetik alana maruz kalmasi saglanarak
uzun siire manyetik alanda kalan yakitin emisyonlar iizerinde
etkisi olup olmadig: test edilebilir, bunun i¢in karbiiratoriin
yakit giris hortumu manyetik Ozellige sahip olarak imal
edilebilir.

Ayrica manyetik alan siddeti degistirilerek de manyetik alan
siddetinin degismesinin emisyonlara etkiler karsilastirilabilir.

Katalitik konvertorlii araglarda egzoz manifolduna da
manyetik alan yerlestirilerek sadece emisyonlara etkisi
arastirilabilir.
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