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ÖNSÖZ 

Mühendislik bilimleri, teknolojinin gelişimine paralel olarak sürekli 

dönüşüm geçirmekte ve yeni ihtiyaçlara göre yeniden şekillenmektedir. 

Bu dönüşüm, sadece bir alanda uzmanlaşmayı değil, aynı zamanda 

farklı disiplinler arasında köprü kurmayı da gerektirmektedir. 

Elinizdeki bu kitap, tam da bu noktada ortaya çıkmış; enerji, mekanik 

sistemler, yapı malzemeleri ve mekatronik alanlarını bir araya getirerek 

çok boyutlu bir mühendislik bakış açısı sunmayı amaçlamaktadır. 

Kitabın birinci bölümünde, günümüzde sürdürülebilirlik hedefleri 

doğrultusunda önemi giderek artan faz değiştiren malzemelerin (PCM) 

bina yapılarında kullanılabilirliği ele alınmaktadır. Isıl enerji yönetimi 

ve yapıların enerji verimliliğini artırma konularında bu malzemelerin 

sunduğu olanaklar, teknik ve deneysel yönleriyle irdelenmiştir. 

İkinci ve üçüncü bölümler, içten yanmalı motorlar bağlamında farklı 

parametrelerin motor performansına olan etkilerini incelemektedir. 

Püskürtme avansı ile enerji regülatör ağırlıklarının performansa ve 

emisyonlara etkileri, hem deneysel hem de teorik verilerle 

desteklenerek aktarılmaktadır. Bu bölümler, otomotiv mühendisliği 

alanında çalışan araştırmacılar için yol gösterici niteliktedir. 

Son bölümde ise, mekatronik sistemlerin Simscape ortamında 

modellenmesi ve simülasyon araçlarıyla analiz edilmesi konusu ele 

alınmaktadır. Modern mühendislikte dijital ikiz teknolojilerinin ve 

sayısal modellemenin yükselişi göz önünde bulundurulduğunda, bu 
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bölüm; hem öğrenciler hem de profesyoneller için pratik değeri yüksek 

bir içerik sunmaktadır. 

Bu kitap, lisansüstü öğrencilerden akademisyenlere, uygulayıcı 

mühendislere kadar geniş bir okuyucu kitlesine hitap etmektedir. 

Disiplinler arası bütünlüğü esas alan yapısıyla, teorik bilgilerin yanı sıra 

uygulama örnekleri de sunarak bilgiye dayalı çözüm üretme sürecine 

katkı sağlamayı hedeflemektedir. 

Kitabın hazırlanmasında emek veren tüm yazarlarımıza, teknik katkı 

sunan uzmanlara ve bu çalışmanın oluşmasına destek sağlayan tüm kişi 

ve kurumlara teşekkür ederim. 

Bilimsel üretimin yaygınlaşması ve mühendislik alanında yeni 

fikirlerin filizlenmesine katkı sağlaması dileğiyle… 

 

                  14/06/2025 

Prof. Dr. Gülşah ÇAKMAK   
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GİRİŞ 

Dizel motorlar, yakıt dönüşüm verimlilikleri ve yüksek tork 

kapasiteleri sebebiyle farklı sektörlerde birincil güç kaynağı olarak 

tercih edilmektedir (Pachiannan ve diğ., 2025). İçten yanmalı 

motorlarda genellikle hidrokarbon içeren yakıt ile havanın yanması 

sonucunda enerji açığa çıkmaktadır (Görmez, 2020). Bu yanma olayı 

kumandalı (kontrollü) yanma, tutuşma gecikmesi ve ani yanma olarak 

3 farklı aşama halinde ele alınmaktadır. Yanma aşamasının başlamasını 

sağlayan önemli parametrelerden biri ateşleme gecikmesidir (Miron ve 

diğ., 2021). Yakıtın püskürtülmeye başladığı zamandan silindir 

basıncının yüksek hızda arttığı zamana kadar geçen süreye ateşleme 

gecikmesi denilmektedir.  

Tutuşma gecikme süreci; yanmanın ilerleyen aşamalarını da 

şekillendiren, yanma olayının başlangıcı ve dizel motorlarda vuruş 

performansı için önemli bir parametredir. Aynı zamanda motorun 

performansı ve gürültü seviyeleri üzerinde doğrudan etkiye sahiptir. 
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Tutuşma gecikmesi süresinin buharlaşma süresinden daha fazla olması 

halinde, buharlaşan yakıt-hava karışımı silindir içerisinde anlık olarak 

yanmaktadır. Bundan dolayı yanma hızı yüksek ve basınç artışı daha 

hızlı olmaktadır. Bu oluşuma dizel vuruntusu denilmektedir (Gümüş ve 

diğ., 2023). 

Tutuşma gecikmesinin, püskürtme zamanlaması ve basınçtan 

direkt olarak etkilendiği bilinmektedir. Erken püskürtme motor 

vuruntusu bakımından tutuşma gecikmesi süresini olumsuz 

etkilemektedir. Geç püskürtme ise yanma sonunu geciktirdiğinden 

dolayı fazla ısı kaybına ve düşük ortalama efektif basıncına yol açması 

sebebiyle istenmeyen bir durumdur. Püskürtme zamanlaması veya 

püskürtmenin başlangıcı motor karakteristiklerinin tamamını etkileyen 

parametrelerdendir. Bundan dolayı püskürtme zamanlamasının farklı 

çalışma şartları için belirlenmesi gerekmektedir (Özdalyan ve 

diğ.,2011).  

Açıkalın (2013) tarafından yürütülen çalışmada, dört zamanlı tek 

silindirli doğrudan enjeksiyonlu bir dizel motorda soya yağı metil esteri 

(SME) ve dizel yakıt karışımlarından elde edilen SME20, SME40 ve 

SME100 yakıtları, çeşitli püskürtme avans değerlerinde ve 3 farklı 

egzoz gazı geri dönüşüm (EGR) oranıyla (%5, %10 ve %15) sisteminin 

performans ve emisyonlara olan etkisi simülasyon programı 

kullanılarak teorik olarak incelemiştir. Yapılan çalışma sonucuna göre, 

12° standart püskürtme avansı için dizel yakıtla karşılaştırıldığında 

SME 20, SME 40 ve SME 100 yakıt karışımlarında sırası ile güçte 

%0.4, %1.3 ve %1.7, momentte %0.4, %1.2 ve %1.6, oranlarında düşüş 
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olduğu gözlemlenmiştir. Ancak özgül yakıt tüketimi %0.4, %1.2 ve 

%1.6 oranında artmaktadır. Püskürtme avansı bakımından ele 

alındığında; bütün yakıtlarda püskürtme rötara alındığı zaman güç ve 

moment değerlerinde düşüş olduğu gözlemlenirken, özgül yakıt 

tüketim değerlerinde artış olduğu saptanmıştır. Püskürtmenin avansa 

alınması (üst ölü noktadan uzak) halinde ise güç ve moment 

değerlerinde artma, özgül yakıt tüketim değerlerinde azalma olduğu 

gözlemlenmiştir (Açıkalın, 2013). 

İlhan (2007) tarafından yürütülen çalışmada; tek silindirli, dört 

zamanlı, direkt püskürtmeli bir dizel motorunun standart püskürtme 

başlangıç değeri krank mili açısı (KMA) cinsinden 20° (Ü.Ö.N.’dan 

önce) olarak alınmıştır. Farklı oranlarda (%5-10-15) metanol-dizel 

yakıt harmanları kullanılarak 3 farklı avans değerinde (15°-20°-25°),  

sabit devirde (2200 d/d) ve 5-10-15-20 Nm olmak üzere çeşitli motor 

yüklerinde püskürtme avansının motor performansıyla egzoz 

emisyonları üzerindeki etkisi incelenmiştir. Yapılan çalışmanın 

sonucunda; püskürtme avansı, motor yükü ve karışımın sahip olduğu 

metanol oranının artmasıyla beraber özgül yakıt tüketiminde artış 

olduğu saptanmıştır. Püskürtme avansının azaltılmasıyla ise özgül yakıt 

tüketimi artmaktadır (İlhan, 2007). 

Akbaş ve ark. (2011) tarafından yapılan çalışmada tek silindirli, 

dört zamanlı buji ile ateşlemeli motorlarda kullanılan çeşitli supap 

zamanlaması mekanizmalarına alternatif bir prototip elde edilmiştir. 

Prototip ile kam profili değişmemesi koşuluyla, emme supabının açılma 

oranı ve zamanlaması değiştirilmiş olup motor performansı üzerindeki 
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etkisi araştırılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda emme supabının 

zamanlamasının avansa alınması halinde  düşük devirlerde motor 

performansını arttırdığı gözlemlenmiştir (Akbaş ve diğ.,2011). 

Öztürk (2024) tarafından yürütülen çalışmada buji ateşlemeli 

motorların supap hareket karakteristiklerine göre performansa etkileri 

araştırılmıştır. Motor performans parametreleri olarak fren torku, fren 

ısıl verimi ve hacimsel verim ele alınmıştır. Varyans analizi yapılarak 

bu motor performans parametrelerinin eş zamanlı olarak yüksek 

olabileceği optimum supap hareket karakteristiği tespit edilmiştir. 

Varyans analizi sonucunda motor performansında en etkili olan 

parametrenin supap bindirmesi ve emme supabı açık kalma süresi 

olduğu bulunmuştur. Ayrıca referans motorun orijinal 

konfigürasyonundaki performansına nispeten supap bindirmesinin 

artmasıyla, emme supabının açık kalma süresinin azaltılması motor 

performansında iyileşmeye yol açtığı saptanmıştır. Motor hızı yüksek 

olduğunda referans motorun orijinal değerlerine göre daha iyi 

performansa sahip olduğu gözlemlenmiştir. Fakat düşük ve orta motor 

hızlarında, motor performansında bariz bir iyileşme olduğu elde 

edilmiştir. Düşük ve orta hızlarda fren gücü ve fren torkunda %8.1 

iyileşme görülürken fren ısıl verimde %1.5 ve hacimsel verimde %6.8 

iyileşme olduğu saptanmıştır (Öztürk, 2024). 

Polat ve ark. (2013) tarafından yürütülen çalışmada,  direkt 

püskürtmeli, tek silindirli, dört zamanlı dizel motorda çevrim analizini 

yapmak için MATLAB üzerinden simülasyon oluşturulmuştur. %100 

yükte krank mili açısına bağlı olarak çeşitli motor hızlarında, çeşitli 
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sıkıştırma oranlarında (16, 20, 24) ve çeşitli hava fazlalık katsayılarında 

(1.3, 1.5, 1.7) silindir basıncının, sıcaklığın ve motor performansının 

eğrileri elde edilerek incelenmiştir. Hava fazlalık katsayısının 1.5 

olduğu değerde sıkıştırma oranının artmasıyla beraber silindir içi 

basınçta artış, ısı dağılımında azalış olduğu saptanmıştır. Sıkıştırma 

oranının 20 olduğu değerde ise hava fazlalık katsayısının artmasıyla 

silindir içi basınçta ve ısı dağılımında düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

Sıkıştırma oranının ve hava fazlalık katsayısının silindir içi yanma 

olayında ve motor performansında etkili olduğu gözlemlenmiştir. 

Sonuç olarak sıkıştırma oranının artmasıyla motor performansının 

arttığı, hava fazlalık katsayısının artmasıyla azaldığı saptanmıştır (Polat 

ve diğ., 2013). 

Şener (2021) tarafından yürütülen çalışmada, homojen dolgulu 

sıkıştırma ateşlemeli dizel motorda yeni nesil yanma stratejisine uygun 

olarak supap profili bir boyutlu yanma modeli ve genetik algoritma 

kullanılarak optimize edilmiştir. Parametrik olarak supap açılma ve 

kapanma krank açıları değiştirilmiştir. Bununla birlikte supap profilinin 

tamamen açıldığı noktaya bekleme eklenmiştir. Bu sayede volümetrik 

verimde artış hedeflenerek, fren gücü değerinin maksimize edilmesi 

sağlanmıştır. Tasarlanan yeni supap profilinin test edilmesi ile motor 

fren gücünde %28 artış olurken, özgül yakıt tüketiminde %6 oranında 

azalma gözlemlenmiştir (Şener, 2021). 

Duan ve ark. (2024) tarafından yürütülen çalışmada modifiye 

edilmiş bir metanol/dizel çift doğrudan motor platformunda test 

edilmiştir. Dizel pilot enjeksiyon stratejisinin, dizel pilot enjeksiyon 
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zamanlaması ve dizel pilot enjeksiyon süresi açısından, yanma 

özellikleri, çalışma aralığı, performans ve emisyonlar üzerindeki 

etkileri incelenmiştir. Pilot enjeksiyon stratejisinin, motorun 

maksimum basıncında ve basınç artış hızında azalmaya yol açtığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca silindirdeki kaba yanmayı hafiflettiği ve 

çalışma aralığını genişlettiği saptanmıştır.   Tek bir enjeksiyon 

yöntemine kıyasla termal verimlilik değerinin  %7.54 daha fazla olduğu 

tespit edilmiştir (Duan ve diğ., 2024).  

Çalışkan (2021) yürüttüğü çalışmada, çay yağı metil esterini dizel 

yakıtla farklı hacimsel oranlarda karıştırılarak (D100, B100, B50D50 

ve B20D80) meydana gelen yakıt karışımlarını dizel bir motorda test 

etmiştir. Motor bütün yakıtlarda tam yükte çalıştırılarak, motorun 175 

kg/c𝑚2 ve 200 kg/c𝑚2 enjektör basınçlarındaki motor momenti, motor 

gücü, özgül yakıt tüketimi, egzoz ve gürültü emisyonları 

karakteristikleri elde edilmiştir. En yüksek motor momentinin 200 

kg/c𝑚2  enjektör basıncında 1100 d/d D100 yakıtında 54.570 Nm 

olduğu gözlemlenmiştir. Maksimum motor gücünün 200 kg/c𝑚2  

enjektör basıncında 1900 d/d’de B20D80 yakıt harmanında 9.556 kW 

olduğu saptanmıştır. Minimum özgül yakıt tüketiminin 175 kg/c𝑚2  

enjektör basıncında 1400 d/d’de B50D50 yakıt harmanında 344.512 

g/kWh olduğu tespit edilmiştir (Çalışkan, 2021). 

Demir (2024) tarafından yürütülen çalışmada biyodizelin çeşitli 

püskürtme basıncı ve avansındaki motor performansı, yanma 

karakteristikleri ve egzoz emisyon parametreleri üzerine etkileri üç 

silindirli, doğal emişli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda deneysel 
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olarak araştırılmıştır. Püskürtme basıncının ve avansın artması 

doğrultusunda tutuşma gecikmesi, yanma süresi ve maksimum basıncın 

elde edildiği krank açısı gibi yanma karakteristikleri olumlu 

etkilenmiştir. Püskürtme basıncındaki artışla beraber standart motor 

parametrelerinde biyodizel kullanımına kıyasla özgül yakıt tüketiminde  

%6.74 iyileşme gözlemlenirken termik verimde  %10.14 iyileşme 

olduğu saptanmıştır (Demir, 2024). 

Püskürtme Avansı 

Sıkıştırma zamanından sonra silindir içerisindeki havanın 

sıcaklık ve basınç değerleri yükselir ve yakıtın tutuşma sıcaklığından 

daha yüksek sıcaklık değerleri nedeniyle yakıt kendiliğinden 

tutuşmaktadır. Yakıtın püskürtülme anı ile tutuşma anı arasında çok az 

bir zaman aralığı vardır. ÜÖN ile yakıtın püskürtülmeye başladığı 

andaki zaman aralığına “püskürtme avansı” denilmektedir. (Atay, 

2009). 

Dizel motorların mekanik püskürtme sistemine sahip olanlarında, 

püskürtme avansı krank mili açısı bakımından yaklaşık olarak 10–20 

KMA’ dır. Enjektörlerden püskürtülen yakıt hemen tutuşmamaktadır, 

yakıtın tutuşabilmesi için belli bir süreye ihtiyaç duyulmaktadır. İhtiyaç 

duyulan bu süre nedeniyle püskürtmenin ÜÖN’ den önce yapılması 

gerekmektedir (Çalışkan, 2021). 

Erken püskürtme olması durumunda tutuşma gecikmesi süresine 

yol açması ya da geç püskürtme olduğunda yanma sonunu geciktirerek 
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fazla ısı kaybına ve düşük ortalama efektif basıncına neden olduğu için 

tercih edilmezler (Aktaş ve diğ., 2008). 

MATERYAL METOT 

Dökülüp işlenmiş ağırlıklardan, 4 adet alınıp boy ölçüleri ve 

ağırlıklar kontrol edilmiştir. Buna göre ilk durumda regülatör 

ağırlıklarının genişlikleri 41mm±0.4mm ve ağırlıkları ise 122±0.5 g 

gelmektedir. 2 adet ağırlık genişlikleri 40 mm olacak gibi frezede 

işletilmiş işlendikten sonra tekrar tartılmıştır. Buna göre işlendikten 

sonraki ağırlık 119.3±0.5 g’dır. Çift olarak 40 mm ve 41 mm gelen 

ağırlıklar motora takılıp motor rejim hale gelene kadar yüklü olarak 

çalıştırılmıştır. Rejim haline yaklaşan motorda testler yapılmıştır. Test 

öncesi; püskürtme avansı 19°, enjektör altı pul kalınlığı 2 mm, egzoz 

supabı 0.55 mm, emme supab 0.35 mm, sıkıştırma oranı 14.6:1’dir. 

Genişliği 40 mm olan ağırlıklarda maksimum devir 2900 d/d, genişliği 

41 mm olan ağırlıklarda ise maksimum devir 2890 d/d’dir. 

 

Şekil 1.Testlerden Ölçüm Görüntüsü 
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Şekil 2. Labview Ölçüm Ekranı 

 

 

Şekil 3. Motor Test Düzeneği 
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BULGULAR 

Yakıt pompa kam profili 25.5°’li mastar kam mili ve genişliği 40 

mm, çifti 238.6 gr ve genişliği 41 mm, çifti 244 gr gelen ağırlıklar 

motora takılarak motor rejime gelince testler gerçekleştirilmiştir. 

Genişliği 40 mm ve 41 mm’lik ağırlıklarda farklı devirlerde yapılan 

testler sonucunda tablo 1’de verilen verilere göre devir artışının 

momentumu azalttığı saptanmıştır. 40 mm’lik ağırlıklarda 2400 d/d’da 

70.70 Nm olarak elde edilen momentumun 2600 d/d’da 51.50 Nm ve 

2750 d/d’da 31.40 Nm olduğu tespit edilmiştir. 41 mm’lik ağırlıklar 

kullanıldığında 2400 d/d’da 70.40 Nm olarak ölçülen momentum 

değeri 2500d/d’da 61.20 Nm ve 2700 d/d’da 35.70 Nm’dir.  

Devir 

(d/d) 

40 mm 238.6 gr 41 mm 244 gr 

Moment (Nm) 

2400 70.70 70.40 

2465 65.90 66.00 

2500 61.00 61.20 

2555 56.40 56.40 

2600 51.50 51.90 

2630 47.20 47.80 

2650 43.50 43.80 

2675 39.60 39.70 

2700 35.30 35.70 

2750 31.40 31.30 

 

Tablo 1. Farklı Genişlik ve Ağırlıklara Ait Regülatör Ağırlıkları 

Devir/Moment Tablosu 

İki farklı kam milinde de devir artışıyla beraber güçte azalma 

olduğu gözlemlenmiştir. 40 mm’lik ağırlıklarda 2400 d/d’da 17.90 kW 
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olarak elde edilen güç değerinin 2630 d/d’da 13.17 kW ve 2700 d/d’da 

10.07 kW olduğu tespit edilmiştir. 41 mm’lik ağırlıklarda 

kullanıldığında 2465 d/d’da 17.04 kW olarak elde edilen güç değeri 

2600 d/d’da 14.07 kW ve 2750 d/d’da 9.07 kW’tır. Farklı genişlik ve 

ağırlıklara ait ağırlıklarda devir/güç ilişkisi tablo 2’de verilmiştir. 

 

Devir 

(d/d) 

40 mm 238.6 gr 41 mm 244 gr 

Güç (kW) 

2400 17.90 17.70 

2465 17.11 17.04 

2500 16.15 16.05 

2555 15.22 15.07 

2600 14.14 14.07 

2630 13.17 13.09 

2650 12.15 12.11 

2675 11.18 11.08 

2700 10.07 10.11 

2750 9.07 9.07 

 

Tablo 2. Farklı Genişlik ve Ağırlıklara Ait Ağırlıklarda 

Devir/Güç Tablosu 

Tüm kam millerinde elde edilen veriler incelendiğinde özgül 

yakıt tüketiminin devir artışına bağlı olarak azaldığı fakat sonrasında 

tekrar artışa geçtiği gözlemlenmiştir. 40 mm’lik ağırlık kullanıldığında 

2400, 2500 2630, 2700 ve 2750 d/d motor devirlerinde özgül yakıt 

tüketimi değerlerinin sırası ile 408.94 gr/kWs, 302.79 gr/kWs, 287.02 

gr/kWs, 306.85 gr/kWs ve 324.15 gr/kWs olduğu elde edilmiştir. 41 

mm’lik ağırlıklarda 2400, 2500, 2600, 2650 ve 2750 d/d motor 
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devirlerinde ölçülen özgül yakıt tüketimi değerleri sırası ile 369.49 

gr/kWs, 293.46 gr/kWs, 277.19 gr/kWs, 289.84 gr/kWs ve 317.53 

gr/kWs’tir. Farklı genişlik ve ağırlıklara ait ağırlıklarda devir artışına 

bağlı özgül yakıt tüketiminde oluşan değişiklikler grafik 1’de 

verilmiştir. 

 

Grafik 1. Farklı Genişlik ve Ağırlıklara Ait Ağırlıklarda 

Devir/Özgül Yakıt Tüketim Grafiği 

SONUÇ 

Testlerde 25.5°’li ağırlık genişliği 40 mm, çifti 238.6 gr ve 

genişliği 41mm, çifti 244 gr olmak üzere iki çeşit regülatör 

kullanılmıştır. Devir artışıyla beraber momentumun azaldığı 

gözlemlenmiştir. En yüksek momentum değeri 2400 d/d’da 40 mm 

genişliğindeki ağırlıklarda 70.70 Nm olarak elde edilmiştir. En düşük 

momentum değeri ise 2750 d/d’da 41mm genişliğindeki ağırlıklarda 

31.30 Nm’dir. 2600 d/d ‘da 40 mm’lik kam milinde momentum değeri 
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51.50 Nm iken 41 mm’lik kam milinde 51.90 Nm’dir. Devrin artması 

güç değerlerini olumsuz etkilemiş, azalmasına sebep olmuştur. En 

yüksek güç değeri 40 mm’lik ağırlıklarda 2400 d/d’da 17.9 kW olarak 

elde edilmiştir. 2600 d/d’da 40 ve 41 mm’lik ağırlıklarda güç değerleri 

sırası ile 14.14 kW, 14.07 kW’dır. Kullanılan 40 ve 41 mm’lik kam 

millerinde genel olarak 2600 d/d’ya kadar özgül yakıt tüketiminde 

düşüş olurken, devrin 2600 d/d üzerine çıkmasıyla özgül yakıt 

tüketiminin arttığı gözlemlenmiştir. 2630 d/d’da 40 ve 41 mm’lik 

ağırlıklarda özgül yakıt tüketimi sırası ile 287.02 gr/kWs, 284.19 

gr/kWs’ tir. Testler Erin Motorun tek silindirli 1.16l dizel motoru için; 

regülatör ağılıklarındaki yaklaşık 6 g değişimin maksimum motor 

devrini 10 d/d değiştirdiği gözlemlenmiştir. Rölanti devri 

değişmemektedir. Bu fark ağırlıkların dökümden çıktıkları haliyle 

kullanılabileceğini göstermiştir. Motor gücündeki ve yakıt 

tüketimindeki farkın sebebinin regülasyon ağırlıkları olduğunu 

söyleyebilmek için iklimlendirilmiş koşullarda test yapılmalıdır. Sabah 

ve öğleden sonraki hava değişimleri, soğutma suyu tankının dışarıda 

olmasından dolayı, motor performansını direkt etkilemektedir. 
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