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ONSOZ

Miihendislik bilimleri, teknolojinin gelisimine paralel olarak siirekli
doniisiim gegirmekte ve yeni ihtiyaglara gore yeniden sekillenmektedir.
Bu doniigiim, sadece bir alanda uzmanlagsmay1 degil, ayn1 zamanda
farkli disiplinler arasinda koprii kurmayr da gerektirmektedir.
Elinizdeki bu kitap, tam da bu noktada ortaya ¢ikmis; enerji, mekanik
sistemler, yap1 malzemeleri ve mekatronik alanlarini bir araya getirerek

cok boyutlu bir miithendislik bakis a¢is1 sunmay1 amaglamaktadir.

Kitabin birinci boliimiinde, giiniimiizde siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda 6nemi giderek artan faz degistiren malzemelerin (PCM)
bina yapilarinda kullanilabilirligi ele alinmaktadir. Isil enerji yonetimi
ve yapilarin enerji verimliligini artirma konularinda bu malzemelerin

sundugu olanaklar, teknik ve deneysel yonleriyle irdelenmistir.

Ikinci ve iigiincii bdliimler, igten yanmali motorlar baglammnda farkli
parametrelerin motor performansina olan etkilerini incelemektedir.
Piiskiirtme avansi ile enerji regiilator agirliklarinin performansa ve
emisyonlara etkileri, hem deneysel hem de teorik verilerle
desteklenerek aktarilmaktadir. Bu boliimler, otomotiv miihendisligi

alaninda calisan arastirmacilar i¢in yol gosterici niteliktedir.

Son bolimde ise, mekatronik sistemlerin Simscape ortaminda
modellenmesi ve simiilasyon araglariyla analiz edilmesi konusu ele
alinmaktadir. Modern miihendislikte dijital ikiz teknolojilerinin ve

sayisal modellemenin yiikselisi géz Oniinde bulunduruldugunda, bu



boliim; hem 6grenciler hem de profesyoneller i¢in pratik degeri yiiksek

bir igerik sunmaktadir.

Bu kitap, lisansiistii Ogrencilerden akademisyenlere, uygulayici
mithendislere kadar genis bir okuyucu kitlesine hitap etmektedir.
Disiplinler arasi biitiinliigii esas alan yapisiyla, teorik bilgilerin yani sira
uygulama ornekleri de sunarak bilgiye dayali ¢ozlim iiretme siirecine

katki saglamay1 hedeflemektedir.

Kitabin hazirlanmasinda emek veren tiim yazarlarimiza, teknik katki
sunan uzmanlara ve bu ¢aligmanin olugsmasia destek saglayan tiim kisi

ve kurumlara tesekkiir ederim.

Bilimsel iiretimin yayginlasmasi ve miihendislik alaninda yeni

fikirlerin filizlenmesine katki saglamasi dilegiyle...

14/06/2025

Prof. Dr. Giilsah CAKMAK
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GIRIS

Dizel motorlar, yakit doniisiim verimlilikleri ve yiliksek tork
kapasiteleri sebebiyle farkli sektorlerde birincil giic kaynagi olarak
tercih edilmektedir (Pachiannan ve dig., 2025).i¢ten yanmali
motorlarda genellikle hidrokarbon igeren yakit ile havanin yanmasi
sonucunda enerji agiga ¢ikmaktadir (Gérmez, 2020). Bu yanma olay1
kumandali (kontrollii) yanma, tutusma gecikmesi ve ani yanma olarak
3 farkli asama halinde ele alinmaktadir. Yanma asamasmin baglamasini
saglayan onemli parametrelerden biri atesleme gecikmesidir (Miron ve
dig., 2021). Yakitin piskiirtiilmeye basladigt zamandan silindir
basicinin yiiksek hizda artti§i1 zamana kadar gecen siireye atesleme

gecikmesi denilmektedir.

Tutugsma gecikme siireci; yanmanimn ilerleyen asamalarmi da
sekillendiren, yanma olaymin baslangici ve dizel motorlarda vurus
performanst i¢in 6nemli bir parametredir. Ayni zamanda motorun

performansi ve giiriiltii seviyeleri lizerinde dogrudan etkiye sahiptir.
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Tutusma gecikmesi siiresinin buharlagma siiresinden daha fazla olmasi
halinde, buharlasan yakit-hava karisimi silindir igerisinde anlik olarak
yanmaktadir. Bundan dolay1 yanma hizi yiiksek ve basing artigi daha
hizli olmaktadir. Bu olusuma dizel vuruntusu denilmektedir (Glimiis ve

dig., 2023).

Tutusma gecikmesinin, piskiirtme zamanlamasi ve basingtan
direkt olarak etkilendigi bilinmektedir. Erken plskirtme motor
vuruntusu  bakimmdan tutusma gecikmesi siiresini  olumsuz
etkilemektedir. Ge¢ piiskiirtme ise yanma sonunu geciktirdiginden
dolay1 fazla 1s1 kaybina ve diisiik ortalama efektif basincina yol agmas1
sebebiyle istenmeyen bir durumdur. Piskirtme zamanlamasi veya
pliskiirtmenin baglangic1t motor karakteristiklerinin tamamini etkileyen
parametrelerdendir. Bundan dolay1 piiskiirtme zamanlamasinin farkli
calisma sartlar1 icin belirlenmesi gerekmektedir (Ozdalyan ve

dig.,2011).

Acikalin (2013) tarafindan yliriitiilen ¢calismada, dort zamanli tek
silindirli dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorda soya yagi metil esteri
(SME) ve dizel yakit karisimlarindan elde edilen SME20, SME40 ve
SMEI100 yakitlari, ¢esitli pliskiirtme avans degerlerinde ve 3 farkli
egzoz gazi geri doniisim (EGR) orantyla (%5, %10 ve %15) sisteminin
performans ve emisyonlara olan etkisi simiilasyon programi
kullanilarak teorik olarak incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore,
12° standart piiskiirtme avansi icin dizel yakitla karsilastirildiginda
SME 20, SME 40 ve SME 100 yakit karisimlarinda siras1 ile giicte
%0.4, %1.3 ve %1.7, momentte %0.4, %1.2 ve %]1.6, oranlarinda diisiis
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oldugu goézlemlenmistir. Ancak 6zgiil yakit tiiketimi %0.4, %1.2 ve
%1.6 oraninda artmaktadir. Piiskiirtme avanst bakimindan ele
alindiginda; biitiin yakitlarda piiskiirtme rdtara alindigi zaman gii¢ ve
moment degerlerinde diisiis oldugu goézlemlenirken, o6zgiil yakit
tilketim degerlerinde artis oldugu saptanmistir. Piiskiirtmenin avansa
almmast (iist Olii noktadan uzak) halinde ise giic ve moment
degerlerinde artma, 6zgiil yakit tiiketim degerlerinde azalma oldugu

gozlemlenmistir (Agikalin, 2013).

[Than (2007) tarafindan vyiiriitiilen ¢alismada; tek silindirli, dort
zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun standart piiskiirtme
baslangi¢ degeri krank mili agis1 (KMA) cinsinden 20° (U.O.N.’dan
once) olarak alinmustir. Farkli oranlarda (%35-10-15) metanol-dizel
yakit harmanlar1 kullanilarak 3 farkli avans degerinde (15°-20°-25°),
sabit devirde (2200 d/d) ve 5-10-15-20 Nm olmak {izere gesitli motor
yuklerinde piiskiirtme avansmin motor performansiyla egzoz
emisyonlar1 {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda; pliskiirtme avansi, motor yiikii ve karistmin sahip oldugu
metanol oraninin artmasiyla beraber 6zgiil yakit tiiketiminde artig
oldugu saptanmistir. Piiskiirtme avansinin azaltilmastyla ise 6zgiil yakit

tiiketimi artmaktadir (ilhan, 2007).

Akbas ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada tek silindirli,
dort zamanli buji ile ateslemeli motorlarda kullanilan ¢esitli supap
zamanlamas1 mekanizmalarina alternatif bir prototip elde edilmistir.
Prototip ile kam profili degismemesi kosuluyla, emme supabinin agilma

oran1 ve zamanlamasi degistirilmis olup motor performansi iizerindeki

59



etkisi aragtirilmigtir. Yapilan calisma sonucunda emme supabinin
zamanlamasmin avansa almmasi halinde disiik devirlerde motor

performansini arttirdigi gézlemlenmistir (Akbas ve dig.,2011).

Oztiirk (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada buji ateslemeli
motorlarin supap hareket karakteristiklerine gore performansa etkileri
arastirilmistir. Motor performans parametreleri olarak fren torku, fren
1s1l verimi ve hacimsel verim ele alinmistir. Varyans analizi yapilarak
bu motor performans parametrelerinin es zamanli olarak yiiksek
olabilecegi optimum supap hareket karakteristigi tespit edilmistir.
Varyans analizi sonucunda motor performansinda en etkili olan
parametrenin supap bindirmesi ve emme supabi acik kalma siiresi
oldugu  bulunmustur.  Ayrica  referans  motorun  orijinal
konfigiirasyonundaki performansina nispeten supap bindirmesinin
artmasiyla, emme supabmin agik kalma siiresinin azaltilmasi motor
performansinda iyilesmeye yol actig1 saptanmistir. Motor hizi yiiksek
oldugunda referans motorun orijinal degerlerine gore daha iyi
performansa sahip oldugu gozlemlenmistir. Fakat diisiik ve orta motor
hizlarinda, motor performansinda bariz bir iyilesme oldugu elde
edilmistir. Diisiik ve orta hizlarda fren giicii ve fren torkunda %8.1
iyilesme goriiliirken fren 1s1l verimde %1.5 ve hacimsel verimde %6.8

iyilesme oldugu saptanmustir (Oztiirk, 2024).

Polat ve ark. (2013) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, direkt
puskiirtmeli, tek silindirli, dort zamanli dizel motorda ¢evrim analizini
yapmak icin MATLAB {izerinden simiilasyon olusturulmustur. %100
yiikte krank mili agisina bagli olarak ¢esitli motor hizlarinda, cesitli
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sikistirma oranlarinda (16, 20, 24) ve ¢esitli hava fazlalik katsayilarinda
(1.3, 1.5, 1.7) silindir basincinin, sicakligin ve motor performansinin
egrileri elde edilerek incelenmistir. Hava fazlalik katsayismin 1.5
oldugu degerde sikistirma oranmin artmasiyla beraber silindir ici
basingta artig, 1s1 dagiliminda azalis oldugu saptanmistir. Sikistirma
oranmnin 20 oldugu degerde ise hava fazlalik katsayisinin artmasiyla
silindir i¢1 basingta ve 1s1 dagiliminda diisiis oldugu tespit edilmistir.
Sikistirma oraninin ve hava fazlalik katsayismin silindir i¢i yanma
olayinda ve motor performansinda etkili oldugu goézlemlenmistir.
Sonug¢ olarak sikistirma oranmnmn artmasiyla motor performansmin
artt1g1, hava fazlalik katsayisinin artmasiyla azaldig1 saptanmistir (Polat

ve dig., 2013).

Sener (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, homojen dolgulu
sikistirma ateslemeli dizel motorda yeni nesil yanma stratejisine uygun
olarak supap profili bir boyutlu yanma modeli ve genetik algoritma
kullanilarak optimize edilmistir. Parametrik olarak supap agilma ve
kapanma krank agilar1 degistirilmistir. Bununla birlikte supap profilinin
tamamen acildig1 noktaya bekleme eklenmistir. Bu sayede voliimetrik
verimde artis hedeflenerek, fren giicli degerinin maksimize edilmesi
saglanmustir. Tasarlanan yeni supap profilinin test edilmesi ile motor
fren giiclinde %28 artis olurken, 6zgiil yakit tiiketiminde %6 oraninda

azalma gdzlemlenmistir (Sener, 2021).

Duan ve ark. (2024) tarafindan yiiriitillen caliymada modifiye
edilmis bir metanol/dizel ¢ift dogrudan motor platformunda test

edilmigtir. Dizel pilot enjeksiyon stratejisinin, dizel pilot enjeksiyon
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zamanlamas1 ve dizel pilot enjeksiyon siiresi agisindan, yanma
ozellikleri, calisma araligi, performans ve emisyonlar iizerindeki
etkileri incelenmistir. Pilot enjeksiyon stratejisinin, motorun
maksimum basincinda ve basing artis hizinda azalmaya yol agtigi
gozlemlenmistir. Ayrica silindirdeki kaba yanmay:r hafiflettigi ve
calisma araligmi genislettigi saptanmuistir. Tek bir enjeksiyon
yontemine kiyasla termal verimlilik degerinin %7.54 daha fazla oldugu
tespit edilmistir (Duan ve dig., 2024).

Caliskan (2021) yiriittiigli calismada, cay yagi metil esterini dizel
yakitla farkli hacimsel oranlarda karistirilarak (D100, B100, BS0D50
ve B20D80) meydana gelen yakit karisimlarini dizel bir motorda test
etmigstir. Motor biitiin yakitlarda tam ytikte ¢alistirilarak, motorun 175
kg/cm? ve 200 kg/cm? enjektdr basinglarindaki motor momenti, motor
giicii, Ozgill yakit tiketimi, egzoz ve glriiltii emisyonlari
karakteristikleri elde edilmistir. En yiiksek motor momentinin 200
kg/cm? enjektor basmncinda 1100 d/d D100 yakitinda 54.570 Nm
oldugu gozlemlenmistir. Maksimum motor giiciiniin 200 kg/cm?
enjektor basincinda 1900 d/d’de B20D80 yakit harmaninda 9.556 kW
oldugu saptanmustir. Minimum ozgiil yakit tiiketiminin 175 kg/cm?
enjektor basincinda 1400 d/d’de BSOD50 yakit harmaninda 344.512
g/kWh oldugu tespit edilmistir (Caliskan, 2021).

Demir (2024) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada biyodizelin cesitli
pliskiirtme basinct ve avansindaki motor performansi, yanma
karakteristikleri ve egzoz emisyon parametreleri tzerine etkileri Ug

silindirli, dogal emisli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda deneysel

62



olarak arastirilmistir. Puskiirtme basmciin ve avansin artmasi
dogrultusunda tutugma gecikmesi, yanma siiresi ve maksimum basincin
elde edildigi krank agis1 gibi yanma karakteristikleri olumlu
etkilenmistir. Piskiirtme basincindaki artigla beraber standart motor
parametrelerinde biyodizel kullanimina kiyasla 6zgiil yakit tiikketiminde
%6.74 1iyilesme gozlemlenirken termik verimde %10.14 iyilesme

oldugu saptanmistir (Demir, 2024).
Piiskiirtme Avansi

Sikistirma zamanindan sonra silindir igerisindeki havanin
sicaklik ve basing degerleri yiikselir ve yakitin tutugsma sicakligindan
daha yulksek sicaklik degerleri nedeniyle yakit kendiliginden
tutusmaktadir. Yakitin piiskiirtiilme ani ile tutugsma ani arasinda ¢ok az
bir zaman aralig1 vardir. UON ile yakitin piiskiirtiilmeye basladigi
andaki zaman araligma “piiskiirtme avansi” denilmektedir. (Atay,
2009).

Dizel motorlarin mekanik piiskiirtme sistemine sahip olanlarinda,
plskiirtme avansi krank mili acis1 bakimindan yaklasik olarak 10-20°
KMA’ dir. Enjektorlerden piiskiirtiilen yakit hemen tutugsmamaktadir,
yakitin tutusabilmesi igin belli bir siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiyag
duyulan bu siire nedeniyle piiskiirtmenin UON’ den énce yapilmasi

gerekmektedir (Caliskan, 2021).

Erken piiskiirtme olmast durumunda tutusma gecikmesi siiresine

yol agmasi ya da geg piiskiirtme oldugunda yanma sonunu geciktirerek
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fazla 1s1 kaybina ve diisiik ortalama efektif basincina neden oldugu i¢in

tercih edilmezler (Aktas ve dig., 2008).

MATERYAL METOT

Dokiilip islenmis agirliklardan, 4 adet alinip boy oOlgiileri ve
agirliklar kontrol edilmistir. Buna gore ilk durumda regiilator
agirhiklarinin genislikleri 41mm#+0.4mm ve agirliklar1 ise 122+0.5 ¢
gelmektedir. 2 adet agirlik genislikleri 40 mm olacak gibi frezede
isletilmis islendikten sonra tekrar tartilmistir. Buna gore islendikten
sonraki agirhik 119.3+0.5 g’dir. Cift olarak 40 mm ve 41 mm gelen
agirliklar motora takilip motor rejim hale gelene kadar yiiklii olarak
calistirilmigtir. Rejim haline yaklasan motorda testler yapilmistir. Test
oncesi; pliskiirtme avansi 19°, enjektor alt1 pul kalinlig1 2 mm, egzoz
supab1 0.55 mm, emme supab 0.35 mm, sikistirma orani 14.6:1°dir.
Genisligi 40 mm olan agirliklarda maksimum devir 2900 d/d, genisligi

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

CURRENT

Sekil 1.Testlerden Olglim Gorintist
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Sekil 3. Motor Test Diizenegi
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BULGULAR

Yakit pompa kam profili 25.5°’li mastar kam mili ve genisligi 40
mm, c¢ifti 238.6 gr ve genisligi 41 mm, cifti 244 gr gelen agirliklar
motora takilarak motor rejime gelince testler gergeklestirilmistir.
Genisligi 40 mm ve 41 mm’lik agirhiklarda farkli devirlerde yapilan
testler sonucunda tablo 1°de verilen verilere gore devir artiginin
momentumu azalttig1 saptanmistir. 40 mm’lik agirliklarda 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 oldugu tespit edilmistir. 41 mm’lik agirhiklar
kullanildiginda 2400 d/d’da 70.40 Nm olarak olciilen momentum
degeri 2500d/d’da 61.20 Nm ve 2700 d/d’da 35.70 Nm’dir.

Devir |40 mm 238.6 gr | 41 mm 244 gr
(d/d) 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. Farkli Genislik ve Agirliklara Ait Regiilator Agirliklar

Devir/Moment Tablosu

Iki farkli kam milinde de devir artistyla beraber giigte azalma

oldugu gozlemlenmistir. 40 mm’lik agirliklarda 2400 d/d’da 17.90 kW
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olarak elde edilen gii¢ degerinin 2630 d/d’da 13.17 kW ve 2700 d/d’da
10.07 kW oldugu tespit edilmistir. 41 mm’lik agirliklarda
kullanildiginda 2465 d/d’da 17.04 kW olarak elde edilen gii¢ degeri
2600 d/d’da 14.07 kW ve 2750 d/d’da 9.07 kW’tir. Farkli genislik ve

agirliklara ait agirliklarda devir/giig iliskisi tablo 2°de verilmistir.

Devir | 40 mm 238.6 gr | 41 mm 244 gr
(d/d) Gl (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. Farkli Genislik ve Agirliklara Ait Agirliklarda
Devir/Gl¢ Tablosu

Tum kam millerinde elde edilen veriler incelendiginde 6zgiil
yakit tliketiminin devir artigina bagl olarak azaldigi fakat sonrasinda
tekrar artiga gectigi gézlemlenmistir. 40 mm’lik agirhik kullanildiginda
2400, 2500 2630, 2700 ve 2750 d/d motor devirlerinde 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin sirasi ile 408.94 gr/kWs, 302.79 gr/kWs, 287.02
gr/kWs, 306.85 gr/kWs ve 324.15 gr/kWs oldugu elde edilmistir. 41
mm’lik agirliklarda 2400, 2500, 2600, 2650 ve 2750 d/d motor
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devirlerinde Olgiilen 6zgiil yakit tiiketimi degerleri sirast ile 369.49
gr/kWs, 293.46 gr/kWs, 277.19 gr/kWs, 289.84 gr/kWs ve 317.53
gr/kWs’tir. Farkli genislik ve agirliklara ait agirliklarda devir artigina
bagl 0zgiil yakit tuketiminde olusan degisiklikler grafik 1°de

verilmistir.

__430.00
2 415.00
400.00
385.00
370.00
355.00
340.00
325.00
310.00
295.00
280.00
265.00
250.00

Ozgiil Yakit Tiiketimi (gr/kW

2400 2465 2500 2555 2600 2630 2650 2675 2700
Devir (d/d)

40 mm 238,6 gr 41 mm 244 gr

Grafik 1. Farkli Genislik ve Agirliklara Ait Agirliklarda
Devir/Ozgiil Yakit Tiiketim Grafigi

SONUC

Testlerde 25.5°’li agirlik genisligi 40 mm, c¢ifti 238.6 gr ve
genigligi 41mm, ¢ifti 244 gr olmak iizere iki c¢esit regiilator
kullanilmistir.  Devir artistyla beraber momentumun azaldigi
gozlemlenmistir. En yiiksek momentum degeri 2400 d/d’da 40 mm
genisligindeki agirliklarda 70.70 Nm olarak elde edilmistir. En diisiik
momentum degeri ise 2750 d/d’da 41mm genisligindeki agirliklarda
31.30 Nm’dir. 2600 d/d ‘da 40 mm’lik kam milinde momentum degeri
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51.50 Nm iken 41 mm’lik kam milinde 51.90 Nm’dir. Devrin artmasi
giic degerlerini olumsuz etkilemis, azalmasma sebep olmustur. En
yiiksek giic degeri 40 mm’lik agirliklarda 2400 d/d’da 17.9 kW olarak
elde edilmistir. 2600 d/d’da 40 ve 41 mm’lik agrliklarda gii¢c degerleri
sirast ile 14.14 kW, 14.07 kW’dwr. Kullanilan 40 ve 41 mm’lik kam
millerinde genel olarak 2600 d/d’ya kadar 6zgiil yakit tiiketiminde
diisis olurken, devrin 2600 d/d iizerine ¢ikmasiyla Ozgiil yakit
tiketiminin arttig1 gézlemlenmistir. 2630 d/d’da 40 ve 41 mm’lik
agirhiklarda 6zgiil yakit tiiketimi siras1 ile 287.02 gr/kWs, 284.19
gr/kWs’ tir. Testler Erin Motorun tek silindirli 1.161 dizel motoru igin;
regiilator agiliklarindaki yaklasik 6 g degisimin maksimum motor
devrini 10 d/d degistirdigi gozlemlenmistir. Rolanti  devri
degismemektedir. Bu fark agirliklarim dokiimden ¢iktiklarr haliyle
kullanilabilecegini ~ gostermistir.  Motor  giiciindeki ve  yakit
tuketimindeki farkin sebebinin regiilasyon agirliklar1 oldugunu
sOyleyebilmek i¢in iklimlendirilmis kosullarda test yapilmalidir. Sabah
ve 0gleden sonraki hava degisimleri, sogutma suyu tankmin disarida

olmasindan dolay1, motor performansini direkt etkilemektedir.
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