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YAKITLAR

Kati, sivi ve gaz halinde bulunan yakitlar arasinda, termik motorlarda en yaygin
kullanilanlar sivi yakitlardir. Uzun yillar boyunca petrol Grinleri bu motorlarin
neredeyse tek enerji kaynagi olmustur. Ancak petrol fiyatlarinda yasanan hizli
yukselisler, dogal gaz, LPG, bitkisel yaglar, alkol ve biyogaz gibi alternatif
yakitlarin motorlarda kullanimina yénelik arastirmalari hizlandirmistir.

FOSSIL FUELS

NATURAL GAS

KEROSENE PROPANE
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Rafineri Gazlar 20°C
YAKITLAR el L

B Benzin
Araba
'@ Yakit
Sivi yakitlarin basinda gelen ham
petroliUn damitma prosesi sekilde é irivasaliar
gorulmektedir.

Jet yakity,
Parafin

Motorin

iz —/ 270°C Dizel yakitlar

Yaglama Yaglama yaglan,
Ham Petrol yaglari : Wakslar.

o a}{‘- P, : .
R ) Cilalar

’ Gemi yakiti,
‘ e Y Fabrika ve
Fuel oil merkezi
0006 iIsitma yakiti

Bitim a Yol asfaltlama,
240°C Cati izolasyonu
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YAKITLAR

Motor yakitlarinin temel yapisini
olusturur.

Ham petrolun bilesiminde
yaklasik;

* 0680—-85 oraninda karbon,
* %310-20 oraninda hidrojen,

geriye kalan kismi ise kUkurt, azot
ve benzeri maddelerden olusur.

Akaryakitlarda yer alan
~ hidrokarbonlar genel olarak dort

&

‘ana grupta toplanir: ,
ve .
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Parafinlerin genel formili "dir. Biitan (C,H,

4 C atomu, diiz zincir yap,

sadece tek bag

* Buformuilde n =1 oldugunda metan (CH,),

* n =2 oldugunda etan (C;H H H H H H
J (C2He), H——C— C—C— G—H NN
v L

* n =3 oldugunda propan (C3Hsg), H HH H H

Pentan (G H,,
5 C atomu, diiz zincir yaps,

* n = 4 oldugunda ise butan (C,H1,) olusur. adece ek bag

Bu sekilde n degerinin artmasiyla daha uzun zincirli hidrokarbonlar meydana gelir.

Karbon sayisi arttik¢a, parafinlerin kendiliginden tutusmaya karsi dayanimi azalir. Buna
karsin molekdl agirliklari, erime noktalari ve kaynama noktalari adim adim yUkselir.
Ornegdin; metan (CH,), etan (C;Hg), propan (C3Hg) ve bitan (C,H10) normal sicaklikta gaz
halindedir. ve daha fazla karbon atomuna sahip olanlar ise sivi halde
bulunur. Karbon sayisi ¢cok yUksek parafinler ise normal kosullarda kati halde bulunurlar.
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Genel formulleri olan bu bilesikler, .
yapilarinda karbonlar arasinda ¢ift bag ,, |
bulundurduklari igin doymamisg / \ / \I

hidrokarbonlar sinifina girer. I I <| —H

8 H I

Cift bagin konumunun degismesi, cok sayida
iIzomerin olusmasina neden olur. Bu nedenle Cift bag
genis bir izomer cesitliligine sahiptirler.

Parafinlere kiyasla daha az dayaniklidirlar; oksidasyonla kolayca recineleserek yakit
borularini ve kanallari

Bu yuzden dogrudan motor yakiti oIarak kullanimlarn pek uygun degildir. Ancak
hidrojenleme, polimerizasyon ve alkilleme gibi yontemlerle islenerek, degerli
yakit bilesenleri elde etmek icin hammadde olarak kullanilirlar.
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Genel formulleri olan, kapal zincirli ve doymus hidrokarbonlar

olarak adlandinlir. Bu bilesikler, yakit bilesimlerinde ozellikle
naftenler olarak yer alir ve benzin ile mazot icinde az da olsa bulunurlar.
Kendiliginden tutusmaya karsi dayanimlari yUksektir, yani oktan sayilari genellikle
iyidir. Bu nedenle benzin formuilasyonlarinda bulunmalari tercih edilir. Ancak kolay
tutusmadiklariicin, dogrudan icten yanmali motorlar icin uygun bir yakit tori
degildirler.

Siklopentan :

C H2

N
/

C H2
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Genel formulleri olan bu bilesikler,
doymamis hidrokarbonlar sinifina girer.
Yapilarindaki guclU baglar sayesinde
kendiliginden tutusmaya karsi dayanimlari
oldukga yuksektir. Bu 6zelliklerinden dolayi,

Benzol :

kullanilirlar. Ancak dogrudan icten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanilmalari uygun
degildir.

Ozellikle benzen (benzol), bazi Ulkelerde
komurion damitilmasiyla bol miktarda elde
edilir ve benzinle karistirilarak oktan sayisini
yukseltmek amaciyla kullanilir.

C6H6 H
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Benzin

Benzin, ham petrolin damitilmasi sirasinda damitma kulesinde, petrol gazlarinin altinda
ve 4£0—200 °C sicaklik araliginda elde edilir. Genel yapisi, daha once bahsedilen dort grup
hidrokarbonun karisimindan olusur. Molekullerindeki karbon sayisi genellikle 5—-12
arasindadir. Benzin, icten patlamali motorlarin temel yakitidir.
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Benzin (CgH ;)

Ham petrolin damitilmasi sirasinda ve
rafineride daha sonra uygulanan yontemlerle,
petrolden alinacak benzin miktari ve kalitesi
ayarlanabilir. Daha fazla benzin elde etmek i¢gin
U¢ temel yontem kullanilir:

Kraking: BUyuk zincirli hidrokarbonlarin parcalanarak ki¢uk zincirli hidrokarbonlara

donusturilmesidir.

Polimerizasyon: Kicuk molekillu gaz yakitlarin birlestirilerek benzin elde edilmesidir. Bu
islemde genellikle olefinler daha elverislidir.

Hidrojenleme: Doymamis buyik molekUllG hidrokarbonlar hem doymus hale getirilir hem
de parcalanarak benzine donuUsturulir.
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Kaliteli Bir Benzinde Aranan Ozellikler

Kaynama (buharlasma) eqrisi
Buhar basinci

Isil degeri

Alevlenme ve yanma sicaklig 100] 7o0c il
ogukta ilk 88°C| buzlanmas: '
B . hareket kolayligi :
Kendiliginden tutusma sicakligt EEER TR

_Oktan sayist
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Benzin bir kaba konulup 1sitildiginda,
kaynama (buharlasma) yaklasik 40 °C
civarinda baglar ve timindn kaynamasi
icin 200 °C’'nin Uzerine ¢ikilmasi gerekir.
Bu araliktaki herhangi bir sicaklikta
duruldugunda, kaynama da durur. Bunun
nedeni, benzini olusturan bilesenlerin i
farkli kaynama noktalarina sahip burionmas:
olmasidir. '

O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
/e Buharlasma

%310 buharlasmanin gerceklestigi sicakligin dusuk olmasi, sogukta ilk hareket
sirasinda (motorun ¢alistirilmasinda) kolaylik saglar.

%90 buharlasmanin gercgeklestigi sicakligin yuksek olmasi, benzin-hava
karnisiminda yogusmaya yol acgabilir.
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Benzinin kaynama baslangicinda, 37,8 °C (200 °F) sicaklikta 6l¢ulen buharinin basincidir. Icten
patlamali motorlarin yakit donaniminda, buharlagsmadan kaynaklanan tikanma (buhar tikaci) olasihg
buhar basincina baghdir. Bu nedenle:

*Sicak Ulkelerde dusik buhar basin¢h benzinler tercih edilir.
*Soguk uUlkelerde ise ilk hareket kolayhgi saglamak icin yiksek buhar basingl benzinler kullanilir.

Birim agirhktaki yakitin tamamen yanmasi sonucunda agiga ¢ikan enerji, yakitin isil degerini belirler.
Yakitlarin isil degerleri teorik olarak kimyasal yapilarindan hesaplanabilir.
Ancak akaryakitlar ¢cok sayida hidrokarbon karisimindan olustugu icin, kalorimetre ile 6l¢Um yontemi

daha uygundur.

Akaryakitlar karbonhidratlardan olustugundan, yanma sonucu su agiga gikar.
Um sirasinda su ise, elde edilen deger yakitin idir.
~“Su buharinin tamamen yogunlasarak buharlasma isisini geri vermesi durumunda 6lc¢ilen deder ise Ust
il degeridir.
esaEL§ma|arda genellikle kullanilir. (Benzin i¢in bu deger: 43-44 MJ/kg= ) e




Alevlenme Noktasi (= —30 °C)

Benzin buhari tutusturuldugunda, yanmanin siurekli
devam ettigi en dUsuk sicakliktir. Parlama
noktasinda sadece anlik alev olusur; alevlenme
noktasinda ise yanma surer. Yangin guvenligi
acgisindan kritik esiktir. Bu sicakligin altindaki
ortamlarda benzin yanmaz ama parlayabilir.

Yanma Sicakligi (= 450-570 °C)

Benzinin yanma sirasinda ulastigi alev sicakhgidir.
Bu sicaklik, egzoz gazlarinin ve yanma odasi
malzemelerinin dayanikhligi agisindan onemlidir.
Motor tasariminda isi transferi, egzoz sistemleri ve
termal verimlilik hesaplarinda kullantlir.

Bu sicaklik, motorun ¢alisma sicakligi degildir; lokal
alev bolgesindeki sicakliktir.
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Motor yakitlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan bu sicaklik, yakitin dis etken olmadan yalnizca

sicaklik etkisiyle tutustugu noktadir.

icten patlamali motor yakitlarinda (6rnegin benzin) bu sicakhgin

olmasi istenir.

icten yanmali motor yakitlarinda (6rnegin motorin) ise disuk olmasi uygundur.

Yakit cinsi Tutusma sicakhgi (°C)

Benzin

Benzol

Alkol (metilalkol+etilalkol)
Metan

Propan

Butan

Havagazi

Motorin

550 ve daha fazla

490...700
400...470
600...650
520...590
530...600
600...630

270...350
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Oktan sayisi, yakitlarin
bir 6l¢Usudur.

Icten patlamali motorlarda vuruntulu (dizensiz)
calismanin baslica nedeni, atesleme kivilcimi olusmadan
yakitin kendiliginden tutusmasidir.

Normalde yanma hizi yaklasik 30 m/s iken, bu
kontrolsuz tutusma sirasinda hiz 300 m/s'ye kadar
cikabilir.

Bu sekilde ortaya ¢ikan kontrolsiz yanma, motorda
meydana getirir.

Vuruntuy; silindir, silindir kapagi, piston ve yataklar basta
olmak Uzere motor parcalarinda ciddi hasara yol
acabilir.

Benzinin kendiliginden tutusmaya karsi dayaniminin
0lcUsU olan oktan sayisi, ayni zamanda vuruntu olayinin

da 6l¢usiduir. .



Ham petrolin damitilmasiyla elde edilen benzin, genellikle
dusuk oktan sayisina sahiptir. Bu nedenle, tutusmaya daha
dayanikli benzin elde etmek icin iki yontem uygulanir:

Aromatik ve dayanikh yakitlarin karistirilmasi

Benzol, toluol, ksilen, alkol ve benzeri tutusmaya
dayanikh yakitlar benzine belirli oranlarda karistirilir.

Bu yontemde yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degisebilir.

Yanma sonucunda zararl artiklar olusmaz.
Vuruntu frenleyicilerin eklenmesi

Kursun tetraetil ve demir karbonil gibi katkilar ¢cok az
miktarda benzine karistirilir.

Ancak Avrupa Birligi‘'nde oldugu gibi Glkemizde de bu
yontemin uygulanmasindan vazgecilmistir, cinku
cevre ve saglik agisindan zararlidir.

(Normal benzin, Super benzin, Kursunsuz benzin)
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Motorin (Diesel yakiti) (C..H,,)

Ham petrolin damitilmasi sirasinda, gazyaginin altindan 200—425 °C sicaklik araliginda
elde edilir. Ulkemizde halk arasinda mazot olarak adlandirilir. Motorin,

Icten yanmali motorlarda, sikistirilmis hava Uzerine puskirtulen motorin kendiliginden
tutusur. Motorinin buyUk zincirli hidrokarbonlardan olusmasi, onu benzinden farkh kilan

onemli ozelliklerden biridir.

Motorinin Onemli Ozellikleri

Tortu maddeleri
Kukiurt miktari
Yakitin donma sicakhgs

Yogunluk

Setan sayisi
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Tortu maddeleri hem inorganik kokenli olabilir
(6rnegin toz, metal parcaciklar), hem de
yakitin oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikan
organik kokenli olabilir.

Su ve tortu maddeleri birlikte degerlendirilir.
Motorinde bu oran genellikle %0,10 — %0, 50
arasinda bulunur.

Icten yanmali motorlarin yakit sistemleri
geregi, bu maddelerin mutlaka filtreler
aracilhigiyla yakittan ayrilmasi gerekir.

Tortu olusumunu ve motor sorunlarini 6nlemek
_igin motorin kapal kaplarda iyi muhafaza
_.,:gl,j|mE|I ve bir sure dinlendirildikten sonra
wllaniimalidir.

MER
ot

CFDE5~BE!‘

04770103
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Yakit icerisindeki kukurt oraninin yuksek olmasi, hem cevre kirliligi hem de motor asinmasi agisindan kritik 5neme
sahiptir.

Yanma sonucu ortaya ¢ikan SO, (kukurt dioksit) ve SOj3 (kukurt trioksit) gazlari canlilara zarar verir.

Bu gazlar, yanma sirasinda olusan su buhari ile birleserek asit olusturur ve motor parcalarinda kimyasal asinmaya
(korozyon) yol acar.

Bu nedenlerle motorin icerisinde %0, 05 oranindan daha az kukurt bulunmasina izin verilmektedir.

Yakitin icindeki mum (wax) kristallerinin ayrismaya basladigi sicakliktir.
Donma sicakligi yUksek olursa, yakit borulari ve filtreler tikanabilir.

Bu nedenle motorinin donma sicakligi, ¢evre sicakhgindan dusuk olmaldir.

, "'i"-"':""fgunlugu dusuk olan yakitlarda, yapida bulunan hidrojen/karbon orani artar.

U durum yakitin 1sil degerini yukseltir.

Mot%ain hafif olmasi, hem tutusma kolayhgi hem de verimlilik acisindan onemlidir. 21/76



Icten yanmali motor yakitlarinin tutusmaya elverisliligini gosteren bir 6l¢idur.

Yanma Sureci:

Sikistirma zamaninin sonunda sicakhgi yGkselmis havanin Uzerine pUskirtilen yakit, fazla gecikmeden
kendiliginden tutusmalidir.

lyi bir yanma icin, pUskirtme baslangicindan kisa sire sonra tutusma gerceklesmeli ve puskirtme
sUresince yanma devam etmelidir.

Tutusmanin gecikmesi, puskirtilen tim yakitin farkl noktalarda birden tutusmasina ve vuruntulu
calismaya neden olur.

Onemi:
Setan sayisi, icten yanmali motorlarda

_* Setan sayisi en az 45 olmalidir.

¢ GUnumiz motorinlerinde genellikle 49—62 arasinda yer alr.
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Motor Deneme Yontemi kullanilir.

Yakit puskurtildukten sonra kendiliginden tutusmasi icin gegen sire ol¢UlUr.

Motorun sikistirma orani degistirilerek, yakitin tutusma gecikmesinin 18° ana mil agisi
olmasi saglanir (yani puskirtme baslangici ile tutusma baslangici arasindaki sirede ana
milin 18° donmesi).

Daha sonra denenen yakit bosaltilir ve yerine:

* Setan (C;6H3,) — Setan sayisi 100

* a-Metilnaftalin (C;oH;CH3) — Setan sayisi o karisimi konur.

Karisim oranlari degistirilerek ayni tutusma gecikmesi saglanir. Karisimdaki setan
yuzdesi, denenen yakitin setan sayisini verir.
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Benzin ve Dizel Arasindaki Isil Deq:¢

Benzin Alt 1sil deger yaklasik 43 MJ/kg (= 43.000 kJ/kg).

Mazot/Dizel Alt 1sil deger yaklasik 42 MJ/kg (= 42.000 kJ/kg).

Neden Mazot Daha Uzun Dayaniyor?
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Benzin ve Dizel Arasindaki Isil Dege
Benzin Alt 1sil deger yaklasik 43 MJ/kg (= 43.000 kJ/kg).
Mazot/Dizel Alt 1sil deger yaklasik 42 MJ/kg (= 42.000 kJ/kg). ’!/' 7." ', w

Yodunlulk fark: Mazotun yogunlugu = 0.84 kg/L, benzinin = 0.74 kg/L.

cunku;

benzin kitle basina biraz daha fazla enerji icermesine karsin ro-oton vocunivgu daha vikeelk oldugu icin litre
bazinda daha fazla enerji tasr.

Benzin hizli yanar, mazot daha yavas ve kontrollG yanar — daha uzun sireli enerji salinimi.
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Benzin ve Dizel Arasindaki Isil Deger ve Motor Performansi

Benzin Alt isil deger yaklasik 43 MJ/kg (= 43.000 kJ/kg).
Mazot/Dizel Alt 1sil deger yaklasik 42 MJ/kg (= 42.000 kJ/kg).

Mazotun yogunlugu = 0.84 kg/L, benzinin = 0.74 kg/L.

benzin kutle basina biraz daha fazla enerji icermesine karsin oldugu icin litre
bazinda daha fazla enerji tasr.

Benzin hizli yanar, mazot daha yavas ve kontrollG yanar — daha uzun sireli enerji salinimi.
: Daha yuksek isil deger (kg bazinda), hizli yanma, yuksek devir — daha ¢ok beygir gucu.

: Daha yogun, yuksek sikistirma orani, yavas yanma — daha uzun dayanma ve yuksek tork.
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Alkoller

Hidrokarbonlarin bir veya birkag hidrojen atomunun yerine hidroksil (-OH) grubunun
gecmesiyle alkoller olusur.
Yakit Olarak Kullanilanlar: Icten patlamali motorlarda 6zellikle metil alkol (CH;OH) ve etil
alkol (C,H;OH) kullanilmaktadir.
genellikle dogal gazin buhar reformasyonu ile sentez gazindan Uretilir.
ise fermantasyon (sekerli bitkilerden, 6rnegin misir ve seker kamisindan) veya
sentetik yontemlerle elde edilir.

Karbon atomu sayisi az oldugundan temiz yanarlar.

Vuruntuya dayanimlari yuksektir (oktan sayilariiyidir).
Dezavantajlari:

Kolay su alma 6zelligi (higroskopik olmalan).

Isil degerlerinin dusuk olmasi.

Eritken ozellikleri, yakit sistemlerinde

faz ayrismasina ve malzeme sorunlarina yol acgabilir.
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Biyodizel

Bitkisel yaglardan elde edilen kolza yagi metil esteri (biyodizel), yaygin sekilde motor yakitina karistirlmaktadir.
Motorun yakit donanimi biyodizel kullanimina uygun olmalidir. CinkU biyodizel, bazi sentetik borular ve contalara zarar
verebilir. Nem alici ve eritken 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle biyodizel nemden korunmali ve boyali yuzeylerle temas

etmemelidir.

Bitkisel yaglarin icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilmasi iki agidan 6nem tasir:
Ekonomik ve Stratejik Onemi:

Turkiye gibi petrolu disaridan temin eden Ulkelerde, Biyodizel Dongiisii

bitkisel yag Uretip yakit olarak kullanmak disa bagimlihgi .. i bickisel yag

aZa |t| r. . ‘ Rafine bitkisel yag

Bu durum ayni zamanda doviz giderlerini dusurur ve e 3 T PSS, Rep,,

enerji guvenligine katki saglar. T T Enerii @, o —
Cevresel Onemi ve Etkileri: Ww_mdm 1 Transesterifikisyon

Fotosentez
Motorlarda yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan )

karbondioksit (CO,), bitkisel yagin elde edildigi yag
bitkileri tarafindan tekrar tuketilir.

Motorine gore daha az karbon monoksit (CO) ve partikul
artigi birakir.

Fakat egzoz gazindaki azot oksit (NOx) orani biraz daha
yuksektir. .
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Biyogaz

Biyogazin Bilesimi ve Ozellikleri
Hayvan diskilar ve bitkisel artiklar, 6zel biyogaz tesislerinde metan bakterileri yardimiyla

fermente edilerek biyogaz elde edilir.

Bilesim:
Metan (CH,): %54 — 80
Karbondioksit (CO,): %20 — 45
Hidrojen (H,): %1 - 10
Ayrica az miktarda karbon monoksit (CO), oksijen
(O,) ve azot (N,) bulunabilir.

Isil Deger:
%60 metan ve %40 karbondioksit iceren biyogazin

1sil degeri = 5350 kcal/m3'tur.
Ortalama degerler bu aralikta kabul edilmektedir.
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YANMA

Yakitlarin isi ve isik vererek oksijenle birlesmesine
Yanmanin gerceklesebilmesi icin yakitin
gerekir.

Yanma icin gerekli oksijen genellikle
saglanmaktadir. Motor yakitlarinin esasini
hidrokarbonlar (HC) olusturur. Yapilarinda bulunan
karbon ve hidrojenin yanmasi sonucunda
karbondioksit (CO,) ve su (H,0) meydana gelir.
Yanma artiklari icinde hidrojen (H,) ve karbon
~monoksit (CO) gibi yanici gazlarin kalmasi,

~ yanmanin tam olmadigini gosterir.

denilmektedir.
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YANMA

: Motorlarda kullanilan yakit cinsine bagh olarak her yakitin kolaylikla
tutusabilecegi bir aralik vardir. Sekil hidrokarbon yakitlarin tutusma limitini

gostermektedir. Hidrokarbon icerikli yakitlarda hidrojen icerigi oransal olarak karbon

miktarindan fazla ise yakit daha fakir karisimlarda ¢alisabilir. Kapali formulu olan
metan buna ornek olarak gosterilebilir. Metanin orani "tor.

Buna karsilik dizel motorlarda kullanilan tipik bir motorin fraksiyonunun (

civarindadir. Bu fark, dogal gazin daha genis fakir karisim araliginda
calisabilmesini, motorinin ise daha dar bir aralikta tutusabilmesini acgiklar.

Cok Zengin Hidrokarbon yakitin tutusma limiti Cok Fakir

Hava-Yakit Orani
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YANMA

Hava/Yakit orani (H/Y orani), bir yanma sirecinde kullanilan yakit miktarina karsilik tuketilen hava miktarini
ifade eder. Bu oran, yanma verimliligini ve motor performansini dogrudan etkiler. Teorik olarak, tam yanma
icin gereken hava miktarina stokiyometrik hava orani denir.

Benzin i¢in stokiyometrik hava/yakit orani yaklasik ‘dir. (Tipik calisma araligi12:1-16:1)

Motorin icin bu stokiyometrik oran yaklasik civarindadir. (Tipik cahsma aralgi 18:1-70:1)

Dogal gaz (metan, CH,) icin stokiyometrik oran daha yuksektir, yaklasik ‘dir. CUnku hidrojen orani daha
fazla oldugu i¢in daha fazla oksijen gerekir.( ) (Tipik calisma araligi 20:1-30:1)

Gercek hava/yakit oraninin bu stokiyometrik degere oraniise hava fazlalik katsayisi (HFK) ya da A (lambda)
ile gosterilir.

HFK = 1 ise karisim stokiyometriktir, yani tam yanma icin ideal hava miktari saglanmistir.
 HFK <1 oldugunda karngim fakirdir; yani hava miktari yetersizdir ve yanma eksik gergeklegir.
HFK > 1 ise karigim zengindir; fazla hava vardir ve bu da yanma sicakligini digirerek verimi azaltabilir.

Hem asiri fakir hem de asiri zengin karisimlar yanma kalitesini bozar, motor performansini dusirir ve
emisyonlari artirir. Fakat gunumuz motor teknolojilerinde istisnalar olusmustur.
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YANMA

Stokiyometrik oran, kimyasal karisimlarda maddelerin karisim oranlarina verilen isimdir. Bu oranin tepkime oncesi,

madde molekdilerinin katsayilarini ifade etmektedir. Eger stokiyometrik oran bozulursa tepkime siresi ve kalitesi
dusecektir.

Stokiyometrik Oran Tablosu

En lyi Tork Hava/Yaknt Arahg: Kapalh Déngii Modu

ENivi glg HedefHava Yalat Orani Arahg
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YANMA

Motorda hava/yakit karisim orani (stokiyometrik) bozulursa motor karisimla ¢alisacaktir. Fakir
karisim, motorda hava miktarinin fazla olmasidir. Zengin karisim ise 14.7/2 oraninda yakitin bir seviyesini ge¢mesidir.

: Motorda hava yakit karisim orani bozuldugu zaman yanmamis yakitin egzoz gazi
rengi siyahtir. Eger aracin egzozundan kara duman ¢iktigini gériyorsaniz motorda Stokiyometrik Oran bozulmus
demektir.

: Motorun yakabilecegi yakit miktari bellidir. Halk arasinda ¢ig gaz diye adlandirilan yakit
egzoz gazinda yanmamis halde bulunmasi. Yakit kokusu ¢ikmasina neden olabilmektedir.

: Hava yakit karisim oraninin bozulmasinin en biyuk belirtilerinden bir tanesi de motorun
teklemesidir. Motor normalde diz ve akici bir sekilde ¢alisir. Ancak stokiyometrik oran bozuldugunda motora
kaldirabileceginin ¢ok Ustunde yakit bulunur. Bu durum kicuUk patlamalara neden olur. Bu durum motorda tekleme ve
titremelere neden olacaktir.

7/ 87 : Fakir karisimda supap yanmasi, zengin karisimda hararet,vuruntu gibi hasar verici
 sonuglara sebep olabilir.
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YANMA

Normal Cok fakir Fakir ve sicak  Sonunda piston
kondisyonda (piston-gomlek temas hasan  erimesi
temasi basi) devam ediyor gerceklesir

/ 36/76



ICTEN YANMALI/PATLAMALI MOTORLAR



»1673 —Paris’te fizik¢i Christiaan Huygens ve asistani Denis Papin, pistonlu bir dizenek
uzerinde c¢alisarak igten yanmali motorlarin onculu sayilabilecek ilk denemeleri gerceklestirdiler.

«1859 — Lenoir Motoru: Belgikali miihendis Jean Joseph E. Lenoir, komiir gazi ile calisan, elektrikle
ateslenen ve su sogutmali iki zamanh igten yanmali motorun patentini aldi. Verimi %5 olan bu motor, pratik
olarak kullanilan ilk icten yanmali motor kabul edilir.

1860 — Otto-Langen: ilk olarak verimi %11 e yikseltiimis olan vakuma kars! etkiyen motoru icad ettiler.
*1867 — Otto Motoru: Alman mucit Nikolaus August Otto, dort zamanli gevrimi onerdi.

+1876’da Otto ve ekibi tarafindan ilk prototip motor calistirildi. Bu motor, sabit hacimde yanma c¢evrimiyle
calisan modern benzinli motorlarin temelini olusturdu.

*1880’ler — Daimler ve Maybach: Otto’nun ¢evrimini gelistiren Gottlieb Daimler ve Wilhelm Maybach,
yuksek devirli benzin motorlarini tasarlayarak otomotiv endustrisinin dogusuna katki sagladilar.

*1890’lar —Otto motorlari Avrupa ve Amerika’da hizla yayildi. 1890’a kadar yaklasik 50.000 adet motor satild.
Bu donemde verimlilik %20-25 seviyelerine kadar yukseldi.

+1892 — Diesel Motoru: Alman muhendis Rudolf Diesel, sikistirma ile tutusan yakit prensibine dayal dizel
motoru gelistirdi. Bu motor, daha yuksek verimliligi ve dayanikliligi sayesinde ozellikle agir is makinelerinde ve
tasimacilikta tercih edildi.
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LENOIR MOTORU

Lenoir Motoru, icten yanmali motorlarin tarihindeki ilk pratik
orneklerden biridir ve 1859 yilinda Belgikali mUGhendis Jean Joseph
E. Lenoir tarafindan gelistirilmistir.
: Kbmur gazi veya aydinlatma gazi ile calisiyordu.
: Stkistirmasiz iki zamanh ¢evrim kullaniyordu
: Elektrik kivilcimi ile atesleme yapiliyordu.
: Su sogutmaliydi.
: Yaklasik 2-6 beygir gucinde olup kiugik makineleri
calistirabiliyordu.
: Yaklasik %5
Calisma Prensibi
1.Silindire gaz—hava karisimi alinir.
2.Kansim sikistirnlmadan elektrik kivilcimiile ateslenir.
3.Yanma sonucu olusan gaz piston Uzerinde is yapar.
4.Egzoz gazlari disari atilir ve ¢cevrim tamamlanir.
Onemi
*Lenoir motory, ilk ticari icten yanmali motor olarak kabul edilir.
*Verimi dusuk (%4-5 civarinda) olmasina ragmen, motor
teknolojisinin gelisiminde oncu bir adim olmustur.
*Bu motor, daha sonra Otto ¢evrimi ve Diesel motoru gibi gelismis
sistemlerin temelini olusturmustur.
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OTTO-LANGEN MOTORU

Otto-Langen Motoru, icten yanmali motorlarin gelisiminde kritik
bir donUm noktasidir. 1860'larda Alman mucit Nikolaus August
Otto ve is ortagi Eugen Langen tarafindan gelistirilmistir.

Calisma Prensibi: Gaz—hava karisimi silindire alinir, kivilcimla
ateslenir ve piston yukari dogru hareket eder. Piston serbest
birakildiginda atmosfer basinciyla asagi iner ve is Uretir.

Bu motor, atmosferik motor olarak bilinir. Yani pistonun is yapmasi,
yanma sonrasi olusan gazlarin genlesmesiyle degil, atmosfer
basincinin pistonu geri itmesiyle saglanir.

: Aydinlatma gazi (komur gazi) kullanilmistir.
: Yaklasik %11

1867 Paris Dunya Fuari’'nda tanitildiginda buyuk ilgi gordu.

Lenoir motoruna kiyasla yakit tuketimi yari yariya azalmisti.

Bu basari, Otto ve Langen’in motorlarini ticari olarak satabilmelerini
sagladi.

Otto—-Langen motoru, daha sonra Otto’nun gelistirdigi dort zamanh
Otto ¢evriminin 6ncisu oldu.
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OTTO MOTORU

Otto Motoru, modern benzinli motorlarin temelini olusturan ve
dort zamanli Otto ¢evrimi ile calisan icten yanmali motordur.
Alman mucit Nikolaus August Otto tarafindan 1876'da
gelistirilmistir.

: Benzin veya benzeri ugucu yakitlar.

: Elektrik kivilcimi (buji).

: Lenoir ve Otto—Langen motorlarina gore ¢cok daha yuksek
verimlilik.
Otto motory, olarak kabul edilir.
Bu motor sayesinde otomotiv endUstrisi hizla gelismis ve
gunumuzdeki benzinli motorlarin temeli atilmistir.

Bui g

Emme Sikigtirma Atesle me

41/76



OTTO MOTORU

Calisma Prensibi (Dort Zamanh Cevrim)
: Piston asagi inerken silindire hava—-yakit karisimi alinir,
Sikistirma zamani: Piston yukari ¢ikar, karisim sikistinilir ve sicakligr artar.

: Kivilaim ile atesleme gerceklesir, karisim patlar ve genlesir, piston asagiya dogru itilir. Bu asama

motorun is Ureten zamanidir.

Egzoz zamani: Piston tekrar yukari ¢ikar, yanma gazlari egzoz valfi araciligiyla disari atilir.

Yanma
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(@) Gergek dort zamanlh kivilcim ateglemeli motor

Emme
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(b) Ideal otto gevrimi
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DIESEL MOTORU

Dizel motoru, Rudolf Diesel tarafindan 1892'de gelistirilmis ve
gunumuizde ozellikle agir tasitlarda, is makinelerinde ve
gemilerde kullanilan bir icten yanmali motor turudir. Calisma
prensibi, Otto motoruna benzer sekilde dort zamanli ¢cevrim
Uzerine kuruludur; ancak en 6nemli fark, yakitin

Yakit: Dizel (motorin),Biyodizel

Atesleme: Buji yoktur; gerceklesir.

Verim: Otto motoruna gore daha yuksek verimlilik saglar.
: DUsUk devirlerde yUksek tork Uretir, bu nedenle agir

tasitlarda tercih edilir.




DIESEL MOTORU

Calisma Prensibi (Dort Zamanli Dizel Cevrimi)

: Piston asagi inerken silindire yalnizca alinir.
Sikistirma zamani: Piston yukari ¢ikar, hava ¢ok yuksek basingla sikistirilir ve sicakligr artar.

: Sikistirmanin sonunda silindire dizel yakiti puskurtulur. Yakit, sicak hava ile temas ettiginde

kendiliginden tutusur. Genlesen gazlar pistonu asagi iter ve motor is Uretir.
Egzoz zamani: Piston tekrar yukari ¢ikar, yanma gazlari egzoz valfi araciligiyla disari atilir.
Yakit: Dizel (motorin),Biyodizel
Atesleme: Buji yoktur; gerceklesir.

Enjektor sEu";;g]bﬁ Egzozsupabi

EMME ZAMANI SIKISTIRMA ZAMANI  ATESLEME ZAMANI EGZOZ ZAMANI
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Bujili motorlar (Sl - Spark Ignition) (icten patlamali)
Kendiliginden tutusmali motorlar (Cl - Compression Ignition) (icten yanmali)

Enjektor
I J Tutusma noktast

Hava-yakit karigimi

A8

Dizel Motor Benzin Motor HCCI Motor
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Iki zamanl motorlar (2-Stroke) Dort zamanli motorlar (4-Stroke)
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

(@) Supap blokta, L-Kafa. Eski otomobillerde
ve bazi kicuk motorlarda kullanim alani
bulunmaktadir,

(b) Supaplar silindir kafasinda, I-Kafa.
Modern otomobillerde standart
uygulama,

(c) Birsupap blokta, bir supap silindir
kafasinda, F-Kafa. Eski tip, yaygin
olmayan otomobillerde,

(d) Supaplar motor blogunda silindirin zit
taraflarinda, T-Kafa. Bazi ¢ok eski
otomobil motorlarinda.
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Subaplarin Konumuna Gore Motor Tipleri ve Kisaltmalar

SV (Side Valve) — Yandan subapli motorlar
Subaplar silindir blogunun yan tarafinda bulunur.
Eski tip motorlarda yaygindir.

48/76



MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Subaplarin Konumuna Gore Motor Tipleri ve Kisaltmalar

SV (Side Valve) — Yandan subapli motorlar
Subaplar silindir blogunun yan tarafinda bulunur.
Eski tip motorlarda yaygindir.
OHV (Overhead Valve) — Ustten subapli motorlar
Subaplar silindir kapaginda, kam mili ise blokta bulunur.
itme ¢ubuklari (pushrod) ile calisir.
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Timing belt Camshaft

P

Subaplarin Konumuna Gore Motor Tipleri ve Kisaltmalar

SV (Side Valve) — Yandan subapli motorlar
Subaplar silindir blogunun yan tarafinda bulunur.
Eski tip motorlarda yaygindir.

OHV (Overhead Valve) — Ustten subapli motorlar
Subaplar silindir kapaginda, kam mili ise blokta bulunur.
Itme cubuklar (pushrod) ile calisir.

SOHC (Single Overhead Camshaft) — Tek Ustten kam mili
Silindir kapaginda tek kam mili vardir, hem emme hem egzoz subaplarini kumanda eder.
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Egzantrik milleri

Subaplarin Konumuna Gore Motor Tipleri ve Kisaltmalar

SV (Side Valve) — Yandan subapl motorlar
Subaplar silindir blogunun yan tarafinda bulunur.
Eski tip motorlarda yaygindir.

OHV (Overhead Valve) — Ustten subapli motorlar g
Subaplar silindir kapaginda, kam mili ise blokta bulunur. = @ "? fas '1
Itme ¢ubuklari (pushrod) ile calisir. —‘I&h% ‘ 3@ TV

SOHC (Single Overhead Camshaft) — Tek Ustten kam mili
Silindir kapaginda tek kam mili vardir, hem emme hem egzoz subaplarini kumanda eder.

DOHC (Double Overhead Camshaft) — Cift Ustten kam mili
Silindir kapaginda iki kam mili vardir; biri emme, digeri egzoz subaplarini kumanda eder.
Yuksek devirli ve performansli motorlarda tercih edilir.
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Pistonlu motorlar (Reciprocating Engine)
Wankel motorlar (Rotary Engine)

Gaz turbini motorlari (Gas Turbine Engine)
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

4. Temel Tasarim Sekline Gore

Pistonlu motorlar (Reciprocating Engine)
Wankel motorlar (Rotary Engine)

Gaz tirbini motorlari (Gas Turbine Engine)
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Pistonlu motorlar (Reciprocating Engine)
Wankel motorlar (Rotary Engine)

Gaz tirbini motorlari (Gas Turbine Engine)
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Pistonlu motorlar (Reciprocating Engine)

Wankel motorlar (Rotary Engine)

Gaz turbini motorlari (Gas Turbine Engine)

Diistik sikistirma oranlari
Duisiik motor debisi

Yiiksek sikistirma oranlari
Yiksek motor debisi
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Silindirlerin dizenlenis sekline gére motorlarin
siniflandiriimasi;

(@) Tek silindirli motor,
(b) Sira motor,

(c) V-Motor,

(d) Boksor motor,

(e) W-Motor,

(f) Karsi pistonlu motor,
(g) Radyal motor

(h) VR motor (vw group)
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

*Dogal emisli motorlar (NA — Naturally Aspirated)
eTurbosarjli motorlar (Turbocharged)

eSupersarjli motorlar (Supercharged)

Turbosarjli motorlar (Turbocharged)

Turbocharger Supercharger

SUPERCHARGER DIAGRAM DRIVE PULEY

SUPERCHARGER (SUPERCHARGER)

AMBIENT
AIR INLET

,_ SERPENTINE ;
EXHAUST Y2 CHARGE AIR COOLER BELT i

GAS
DISCHARGE , | ﬂ
’ q—% I~ ’

@ | TENSIONING

COMPRESSED COMPRESSED THE BELT
AIR FLOW (C0OL) AIR FLOW (HOT)

ENGINE CYLINDER

Supersarjli motorlar (Supercharged)
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MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Enjeksiyonlu sistem (Fuel Injection) Karburatorliu sistem (Carburetor)
(a) Tek nokta enjeksiyon (SP1—Single Point Injection)
(b) Cok nokta enjeksiyon (MPI — Multi Point Injection) Tek nokta enjeksiyon nozulu yerine

(c) Direkt enjeksiyon (GDI-FSI-TFSI-CGI) karbUrator




MOTORLARIN SINIFLANDIRILMASI

Direkt enjeksiyon (DI — Direct Injection)
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Dolayli enjeksiyon (IDI — Indirect Injection) (6n yanma odali)
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Direkt enjeksiyon (DI — Direct Injection)
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Direkt enjeksiyon (DI — Direct Injection)
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EMISYON STANDARTLARI VE REGULASYONLAR

Avrupa Birligi — Euro Standartlan ABD - EPA ve CARB Standartlar

EPA (ABD Cevre Koruma Ajansi)
Euro 1 (1992): Katalitik konvertor zorunlu, CO/HC sinirlari getirildi. Tier 1—-2: 1990'larda yUrurlige giren ilk asamalar. Temel
Euro 2 (21996): NOx ve HC sinirlari sikilastinldi. emisyon azaltimi sagladi.
Euro 3 (2000): Benzinli ve dizel i¢in ayri limitler. Tier 3: 2006'dan itibaren daha siki sinirlar, 6zellikle NOx
Euro 4 (2005): Dizel partikiul emisyonlar ciddi sekilde disurildu. ve PM icin.
Euro 5 (2009): Dizel partikUl filtresi (DPF) fiillen zorunlu hale geldi.  Tier 4 Interim (Tier 4i): 2011'de gecici asama. Daha

Euro 6 (2015): NOx sinirlari 6zellikle dizelde sert sekilde azaltildi.  yuUksek beygir gicine sahip motorlarda uygulanmaya
Euro 6d-TEMP / 6d (2017-2020): Ger¢ek siris emisyonu (RDE) baslad..
testleri eklendi. Tier 4 Final (Tier 4f): 2014—2015'ten itibaren
Euro 7 (2025 —): yUrurlUkte. En siki standartlar; NOx ve PM
Egzoz disinda fren ve lastik partikulleri de kapsanacak. emisyonlarini %9o’dan fazla azaltmayi hedefler.

~ Ara¢ 6mrU boyunca emisyon kontroly zorunlu olacak.

CARB (Kaliforniya Hava Kaynaklar Kurulu)
ABD’nin en siki standartlarini uygular, genelde Euro ile
paralel.
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Turkiye ve Diger Ulkeler

Turkiye, AB mevzuatina uyumlu olarak Euro 6 standartlarini
uyguluyor.

Cin: China VI standardi, Euro 6'ya benzer.

japonya: Post New Long-Term standartlari, NOx ve PM icin
siki limitler iceriyor.
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EMISYON STANDARTLARI VE REGULASYONLAR

Regulasyonlar
*Amacg: Hava kirliligini azaltmak, insan sagligini korumak.

*Kapsam: CO (karbon monoksit), NOx (azot oksitler), HC (hidrokarbonlar), PM (partikGl madde).

*Test Y5ntem|eri: NO, SCHS(;;)?’ NO, Sensor
« Laboratuvar testleri (NEDC, WLTP). ' B¢

* Gergek siris emisyonu (RDE). ~_bocC |
Zorunlu Donanimlar: :

» Katalitik konvertor (benzinli).

» Dizel partikdl filtresi (DPF).

* SCR (Selective Catalytic Reduction — AdBlue ile NOx azaltma).

* EGR (Exhaust Gas Recirculation — egzoz gazi geri donusuma).

hermocoupleThermocouple Thermocouple Thermocouple

Emisyon standartlari, Euro 1'den Euro 7'ye kadar giderek sikilasan kurallarla araglarin CO, NOx, HC ve partikul
salinimini sinirlar. Regilasyonlar, katalitik konvertor, DPF, SCR gibi sistemleri zorunlu hale getirerek ¢evreyi ve insan
saglhgini korumayi hedefler.
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KAYNAKLAR

*  “Thermodynamics: An Engineering Approach”, gth Edition, Yunus A.
Cengel, Michael A. Boles, Mehmet Kanoglu, McGraw-Hill Education, 2019
+  “licten Yanmali Motorlar “*Willard W. Pulkrabek

*  https://muhendishane.org

*  https://malzemebilimi.net

*  www.meisterdrucke.com.tr

*  https:/[tr.topwar.ru

*  https://www.denizcilikbilgileri.net

e https://www.sekizsilindir.com

*  https://muhendisinevi.com

*  https://www.defenceturk.net

*  https://otomobilteknoloji.blogspot.com
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