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OZET

Dongusel motorlarin tarihi geligimi ile bu gelisim cercevesinde ortaya ¢ikan farkl tasarimlar ve
karsilagilan zorluklar, su an Uzerinde c¢aligilan dongiisel motorun geligtirilmesi icin oldukgca fayda
saglamaktadir. Gelistirme galismalari stiren déngiisel motor hakkinda ¢ok sayida yazili ve gérsel kaynak
oldu@u gibi bu konu hakkindaki bilimsel ¢calismalar hizla devam etmektedir.

Doner motorlarin geligsiminin en blyidk 6rnedi ve gelecedin motoru olarak dustinilen Wankel
motorunun c¢aligma Sartlari ele alinmigtir. Pistonlu motorlara gore avantajlari ve hala giderilmesi
beklenen dezavantajlari tespit edilmis ve 6rnek bir caligma olarak glinlim{iiz teknolojisi ile iretilen Mazda
RX-8 modeli teknik 6zelikleri incelenmistir.

Hidrojenin gelece§e damgasini vuracak bir alternatif yakit sistemi oldugu bilinmektedir. Hidrojenin en
yararh olarak kullanilmasini saglayacak motorlarda gelece@in motorlari olarak gériilen Wankel motoru ile
nasil bir yanma gergeklestirecegi incelenmigtir.
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1.GIRiS

Diinya motor sanayisine yepyeni bir ¢alisma prensibi ve imalat teknigi getiren 4 zamanl
doner pistonlu motora "Rotory Combustion Engine" denilmekte olup, (RC engine) Rotory motor

ismi ile taninmaktadir.

1950 senesi sonlart ile 1960 senesi basi arasinda motor sanayisinde igten yanmali
motorlar arasinda biiylik 6nem kazanan doner pistonlu motorlarin gelistirilmesinde NSU
motoren werke A.G. ve Wankel-NSU Curtiss-Wright Corporation sirketleri  biiyiik rol

oynamistir.

Igten yanmal1 déner pistonlu motorlar yeni bir ¢alisma sistemine sahip oldugundan birgok
sanayi tesekkiilleri tarafindan pratik olmayacag, cesitli arizalar meydana getirecegi, ekonomik
olmayacag1 kanisi ile karsilanmigtir. Fakat ayni seneler i¢inde Japonya’da ve Almanya’da
yapilan gelistirmeler sonucunda problemler ortadan kaldirilmis ve bugiinkii modern yapist ve

caligma prensibi ile otomotiv sanayinde yerini bulmustur.
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Amerika’da ise motorlu vasitalarin hava kirlenmesini 6nlemek maksadi ile az kursunlu
veya kursunsuz yakit kullanilmasi ve ufak vasita tipine olan ilginin artmasi sonucu doner

pistonlu motorlar imalini hizlandirmistir.

Hava kirlenmesinde (Wankel) doner pistonlu motorlarin egzoz emisyonu sonucu
nitrojen oksit miktarinin az olmasi sebebi ile bu motorlar gelistirilmis, ayni zamanda ¢esitli
kompresyon ¢esitlerinde imal edilerek alcak ve yiiksek oktanli benzinle kullanilacak tipleri
otomotiv sanayisinde kullanilmaya baglanmistir. Ayni zamanda doner pistonlu motorlar bugiine
kadar kullanmakta oldugumuz ve tanidigimiz pistonlu motorlara nazaran ¢aligma prensibine

ve imalat teknigi bakimindan ¢ok farklilik yaratmaktadir.

Motor ve ara¢ teknolojisi agisindan alternatif olarak segilen yakitin igten yanmali
motorlarda kullanimi, depolanmasi, dogal dengenin korunmasi ve fosil yakit tiirleri ile yarigabilir
karakteristige sahip olmasi gerekir. Hidrojenin bir¢ok yoniiyle ekolojik agidan avantajli oldugunu
rahathikla sdyleyebiliriz. Ikincil bir enerji kaynagi durumunda olan hidrojenin degisik ve
yenilenebilir birincil enerji kaynaklar1 ile elde edilebilir olmasi, bu yakit tiiriinii gelecegin en
onemli enerji tasiyicist durumuna ulasacagi bilinmelidir.

Hidrojenin en yararh olarak kullanilmasii saglayacak motorlarda gelecegin motorlar
olarak goriilen Wankel motorlari olabilecegi diisliniilmektedir. Wankel motoru ele alindiginda,
hidrojen ve Wankel'in birbirine ¢ok uygun oldugu goriilmektedir.

2. TARIHSEL ARASTIRMA
2.1. Dongiisel Motorlar

Buhardan gii¢ elde edilmesinin 6grenilmesinden bugiine kadar hayata gegirilmeye
calisilmis yiizlerce dongiisel motor tasarimi vardir. Bu tasarimlarin bir kismi belirli endiistriyel
alanlarda basar1 saglayarak gilinlimiize kadar gelmis ve bir kismi ise birtakim degisiklikler
yapilarak farkli alanlarda kullanilmistir. O giiniin sartlarina gore kullanim alani bulamamis olan

tasarimlar ise gliniimiizde halen gelistirilmeyi bekleyen tasarimlar arasindadir.

So6zii gecen motorlar genellikle buharla calisan motorlardir ve tasarimlar hep buhar
cevriminin ¢alisma prensibine gore diizenlenmistir. Daha sonralar1 i¢ten yanmali motorlarin

gelistirilmesiyle dongiisel motorlar konusunda da ilerlemeler elde edilmistir.
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2.1.1. Buharla calisan dongiisel motorlar

Gegmisten giinlimiize kadar buharla c¢alisan birgok dongiisel motor tasarimi ile
karsilasilmaktadir. Bu tasarimlar igerisinde tarih boyunca 6n plana ¢ikmis, patentli ve endiistride

farkli kullanim alanlar1 bulmus olan tasarimlara bu béliimde yer verilmektedir.

1902 yilinda Hugh Thomas Dun’un tasarladigi buharli dongiisel motorda, rotora
yerlestirilmis bir palet tasarimi bulunmaktadir. Palet, arkasina yerlestirilen yaprak yaylar
yardimiyla, gévde i¢ ylizeyine siirekli temas etmektedir. Yapisindan dolay1 motorda biiyiik bir

genlesme evresi olugsmaktadir (sekil 1).
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Sekil 1. Dunn’un buharh dongiisel motor tasarimi [1]

Sekil 1°de palet “29” ve “30” numarali parcalarindan olugmaktadir. “31” ile gosterilen
kanallar paletin yaglama kanallaridir. “32” ile gosterilen yaprak yaylar, paleti govde i¢ yiizeyine
dogru ittirmektedir. “5” ile gosterilen kanaldan giren buhar, “26” numarali rotorun hareketi ile

“6” ile gosterilen ¢ikis kanalina dogru siiriiklenmektedir [1].

Clarence M. Cornelison’un 1905 yilinda tasarladigi buharli dongiisel motorda uglar1 agili
olarak kesilmis bir palet bulunmaktadir. Silindirik rotor ve palet geometrisine uygun stator

(gbvde) bulunmaktadir. Basit yapistyla iiretimi oldukc¢a kolaydir (sekil 2).
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Sekil 2. Cornelison’un buharh dongiisel motor tasarimi [2]

Sekil 2’de goriildiigi gibi  “30” numarali palet “26” ile gosterilen rotora
yataklandirilmistir.“34” ve “36” numarali giris ve c¢ikis kanallarinin gdvdeye acilan uglari
daraltilmistir. Giris kanalindan giren buhar “8” numarali hacme dolarak ¢ikis kanalina dogru
siiriklenmektedir. Tasarim, birbirine 90° ac¢1 ile yerlestirilmis iki palet kullanilarak da

diizenlenebilmektedir [2].

Adolf W. Henkel’in 1907°de tasarladigr motor, eksenden kagik olarak yerlestirilmis bir
rotor ve iki adet paletten olusturulmustur. Paletler, kapak iizerinde bulunan kanal sayesinde

herhangi bir yayl sisteme ihtiya¢ duymadan calisabilmektedir (sekil 3).
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Sekil 3. Henkel’in buharh dongiisel motor tasarimi [3]

Sekil 3’te “A1” ile gosterilen kanaldan giren buhar, saat yoniiniin tersine donen rotorun
hareketiyle “A2” ile gosterilen kanaldan g¢ikana kadar siirliklenir. “D” ile gosterilen paletlerin
govde merkezine uzakligi rotor hareketiyle degismemektedir. Paletler “d” ile merkezlenmis “d1”
silindirleri sayesinde “d2” ve “d3” ile gosterilen raylarda hareket etmektedir. Palet iizerindeki

“d4” ile gosterilen sizdirmazlik segmani “d5” yayinin kuvveti ile desteklenmektedir [3].

1912 yilinda Franklin P. Hummel’in buharli dongiisel motor tasariminda yonlendirici
valfler kullanilmistir. Eliptik govde icerisine yerlestirilmis silindirik rotor ve iizerine
yerlestirilmis paletler bulunmaktadir. Paletler gévde veya kapak {izerinde bulunan rayda hareket
etmektedir. Tasarimda paletler icin herhangi bir yayli sisteme ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Y onlendirici valflerin ¢alismasi i¢in ayri bir sistem gerekmektedir (sekil4).



17

N...
.

N
Q!

\/ -\.\ ’
ZAN Ny
N )\\\ N

N

N § )

=

"

Sekil 4. Hummel’in buharh dongiisel motor tasarim [4]

Sekil 4'te “30” ile gosterilen kanaldan giren buhar “36” ve “37” numarali valflerin
konumuna gore “34” ya da “35” numarali kanallardan gévdeye ulasmaktadir. Buhar, rotorun
hareketi sayesinde “44” ile gosterilen ¢ikis kanalindan disariya atilmaktadir. Paletler “26” ile
gosterilen ray lizerinde hareket etmektedir. Motorun iistiinde bulunan “31”” numarali yonlendirici
valfi, motorun doniis yoniinii belirlemektedir ve bir kol vasitasiyla elle kontrol edilmektedir.
Valfe bagl bir kol yardimiyla saga veya sola doniis saglanabilmektedir. Diger iki yonlendirici

valf ise igeriye alinan buharin giris zamanlamasini ayarlamaktadir [4].

Albert J. Granberg’in 1974 yilinda patentini aldig1 buharli dongiisel motor tasariminda,
eksenden kagik bir rotor lizerine konumlandirilmis ii¢ adet palet bulunmaktadir. Paletler rotorun

iizerine yataklandirilmistir (sekil 5).
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Sekil 5. Granberg’in buharh dongiisel motor tasarim [5]

Sekil 5°de “18” numarali kanaldan motor igerisine giren buhar, rotor iizerinde bulunan
“51” ile gosterilen paletler arasinda kalan hacme dolmaktadir. Rotor, buhar basinci nedeniyle
donmeye baslamakta ve buhar “15” numarali ¢ikis kanalindan disartya atilmaktadir. Giris
kanalinin {izerinde bulunan “21” numaral valf, “22” ile gosterilen kol vasitasiyla yonlendirilerek

motor igerisine gonderilecek buharin miktarini ayarlamaktadir [5].

2.1.2. icten Yanmali Cevrimlere Gore Calisan Déongiisel Motorlar

Buharli dongiisel motor tasarimlarinin yani sira igten yanmali dongiisel motor
tasarimlariyla ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili ¢alismalar giinlimiizde de

devam etmektedir.

1971 yilinda Petty’nin tasarladig1 i¢ten yanmali1 dongiisel motorda, gévde merkezinden
kacik bir mil {izerine yerlestirilmis pistonlar bulunmaktadir. Bu pistonlarin silindir i¢erisindeki

hareketi, govde ekseninden kagik olan bir mil ile saglanmaktadir (sekil 6).
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Sekil 6. Petty’nin pistonlu icten yanmal dongiisel motor tasarim [6]

Sekil 6’da gosterildigi gibi yakit veya yakit-hava karisimi “98” ile gosterilen kistmdan
gecerek, “97” numarali enjektore gelmektedir. Enjektorden “15” numarali yanma odasina
puskiirtiilen karisim, piston iist konumdayken “14” ile gosterilen buji ile ateslenmektedir. Sirasi
gelen piston iist konuma geldiginde atesleme tekrarlanmaktadir. Yanmanin etkisiyle piston
asagiya dogru hareket ederken rotor donmektedir. “39” numarali kanaldan yanmis egzoz gazi
disariya atilmaktadir. “70” ile gosterilen agirliklar, motor hizina bagli olarak atalet kuvvetlerinin
etkisiyle konumlanarak, yanmanin olustugu pistonun tlizerindeki hacmi degistirmektedir. Motor
hiz1 arttik¢a, agirliklar pistondan uzaklasmakta ve bu sayede pistonun {izerindeki yanma hacmi

artmaktadir [6].

1971°’de Hogguer’in tasarlamis oldugu ig¢ten yanmali dongiisel motor govdeye
konumlandirilmig palet grubu, valf hareket mekanizmalar1 ve asimetrik rotordan olugmaktadir.

Her iki palet arasina emme ve egzoz valfi ile buji yerlestirilmistir (sekil 7).
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Sekil 7. Hogguer in i¢cten yanmali dongiisel motor tasarim [7]

Sekil 7°de gosterildigi gibi ortada ana mil iizerindeki “66” ile gosterilen asimetrik doner
piston ve 90° ag1 ile yerlestirilmis “16” numarali paletler sayesinde yiiksek ve diisiik basingli
bolgeler olusturulmaktadir. “53” ile gosterilen pargalar emme/egzoz valfleridir. Emme valfinden
iceriye alinan karigim, “20” ile gosterilen buji sayesinde tutusturularak yanma islemi sonrasinda

egzoz gazlari, egzoz valfinden disariya atilmaktadir [7].

Knee’nin 1974’te yaptig1 tasarimda ana mil {izerinden bir disli sistemle hareket alan mil
ve merkezden kagik olarak yerlestirilmis eliptik rotor parcalar: bulunmaktadir. Emme ve egzoz
valflerini yonetmek icin bir kam mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mil ile eliptik rotor
arasindaki digli mekanizmasi ile mil, rotordan iki kat daha hizli hareket etmektedir. Valflerin
bagl oldugu kam mili ile ana mil arasinda dort kat hiz farki olusturacak sekilde rediiksiyon
dislileri mevcuttur. Eliptik rotor geometrisinden dolayr rotorun her devrinde iki kez atesleme
meydana gelmektedir. Buji ile ateslemeli olarak tasarlanan motor, sikistirma ateslemeli motor

olarak da diizenlenebilmektedir (sekil 8) [8].
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Sekil 8. John Knee’nin eliptik rotorlu motor tasarim [8]

Sekil 8“de “20” ile gosterilen hilal seklindeki pargalar govde i¢ ylizeyini siipiirerek
hareket etmektedir. “19” numarali eliptik rotorun geometrik eksikligini “20” ile gosterilen hilal
seklindeki parcgalar ortadan kaldirmaktadir. Motorun ilk hareketinden sonra “17” numarali kam
mekanizmasiyla baglantili olan “16” ile gosterilen kol ile “15” numarali manivelaya hareket
iletilerek “14” numaral1 valf acilmaktadir. “12” kanalindan gelen yakit-hava karisimi, i¢c hacme
alinmaktadir. Rotorun doniis hareketiyle igeriye alinan karisim sikistirilmakta ve “11” ile
gosterilen buji ile ateslenmektedir. Yanmis egzoz gazlart “14” numarali valf yardimiyla “13” ile
gosterilen kanaldan disariya atilmaktadir. Rotorun igyapisinda bir disli mekanizmasi
bulunmaktadir. Rotorun hareketi, “6”, “7” ve “8” ile gosterilen disliler yardimiyla “5” numarali

ana mile iletilmektedir [8].

Knee’nin tasariminda digli ve yay mekanizmas: ile ¢alisan diizenekler kullanilmaktadir.
Bu mekanizmalar nedeniyle tasarim daha fazla karmasik hale gelmekte ve rotorun eliptik
geometrisi ve bu eliptik tasarimin {lizerinde bulunan kiigiik parcalar iiretim maliyetlerini de

arttirmaktadir.

Thomas Eells’in 1974°te patentini aldig1 dongiisel i¢ten yanmali motor tasarimi, degisik

geometrili bir rotor yapisina sahiptir. Tasarimda palet ve yay gibi parcalar bulunmamaktadir.
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Ancak iiretimi zor olan parcalar mevcuttur. Atesleme iki buji ile yapilmaktadir. Motorun yiik ve
motor hiz1 kosullarina bagli olarak, bujiler birbirlerine gore avansh olarak g¢alisabilmektedir

(sekil 9).
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Sekil 9 Eells’in iki parcali rotora sahip dongiisel motor tasarim [9]

Sekil 9°da gosterilen “35” numarali giris kanalindan gegen yakit-hava karigimi “56”
numarali hacmi doldurmaktadir. Ana mil iizerine direkt olarak baglantili olan “24” numarali
rotoru donerken, “20” ile gdsterilen ana mil ekseninden kacik olarak yerlestirilmis rotora da
hareket vermektedir. “56” numarali hacim, iki rotor arasindaki eksenel kagikliktan dolay1 “44” ve
“46” ile gosterilen bujiler ile karsilastiginda kii¢iilmiis olur. Sikistirilan yakit-hava karigimi

bujiler ile ateslenir. Yanmis gazlar “37” numarali kanaldan disariya atilmaktadir [9].

1970 yilinda g¢alismalar1 baslayan ve halen NASA tarafindan ¢alismalar1 devam eden
“Rotary Vee” motoruna ait birgok kayith patent bulunmaktadir. “V” olarak sekillendirilmis bir
piston yapist vardir. Motor iki zamanli veya dort zamanli olarak kullanilacak sekilde

tasarlanmistir (sekil 10).
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Sekil 10. Rotary Vee motorunun genel goriiniimii [10]

Sekil 10°da “o” ile gosterilen ag1 tasarim geregi, 90°den biiyiik 180° den kiiiik olmak

zorundadir. Bu agiin degisimi pistonlarin ¢alisma kurs uzunluklarini dogrudan etkilemektedir.
“79” ve “81” ile gosterilen kanallardan yakit hava karisimi sirast gelen pistonlara iletilmektedir.
“91” ve “93” ile gosterilen parcalar sol ve sag pistonlar olup birbirlerine baglidirlar. Piston “a”
acisin1  olusturdugu yerden uzaklasirken yakit hava karistmi silindir igerisine alinmaya
baslamaktadir. Piston alt 6lii noktaya geldiginde emme islemi sona ererek sikistirma islemi
baglamis olur. Bu esnada emme portu kapanmis durumdadir. Sikistirma isleminin ardindan “95”
numarali bujiler yardimiyla atesleme gerceklestirilmektedir. Egzoz islemi “75” ve “77” ile
gosterilen egzoz portlar ile yapilmaktadir. Islemler, siras1 gelen her piston ikilisi igin ayn

sekilde devam etmektedir [10.11.12].

Edward A.Will ve arkadaglar1 1995 yilinda, 12 silindirli bir Rotary Vee motoru i¢in
kinematik analiz, tasarim parametreleri, kritik basinglar ve tork gibi yapisal formiiller elde
etmiglerdir. Yapilan caligmada, tasarimin verimliligini arttiracak ve yakit ekonomisi saglayacak
esik degerlerin elde edilmesiyle, motor tasarimi iizerinde yapilacak gesitli diizenlemelere de yer

verilmistir [28].
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Crutchfield’in 1980 yilindaki dongiisel motor tasarimi, bir merkez etrafina siralanmis ¢ok
sayida palet ve bu paletlere yataklik eden eksenden kagik bir bilezikten olusmaktadir. Tasarimin
en biiyilk Ozelligi, enjeksiyon ve yanma zamanlamasinin uygun hale getirilerek, ayn1 motor

iizerinde farkli hacimde yanma odalarinin olusturulabilmesidir (sekil 11).
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Sekil 11. Crutchfield’in dongiisel motor tasarim [14]

Sekil 11°de paletlere yataklik eden bilezikteki paletlerin yuvalar1 arasindaki mesafeler
birbirlerinden farklidir. Bu durum iki palet arasinda kalan hacmin biiytikliigiinii etkilemektedir.
“62” ile gosterilen kisim hava girisi ve “66” numarali kisim ise yakit enjektoriidiir. Yakit ve
havanin giris zamanlamas1 degistirilerek istenilen iki palet araliginda “70” ile gosterilen buji

yardimiyla atesleme yapilmaktadir. Yanmis egzoz gazlar yaklagik 180° genlesme zamanindan

sonra “80” numarali kanaldan disartya atilmaktadir [14].

Person’un 2005 yilinda patentini aldigi dongilisel motor tasarimi ¢ok basit bir yapiya

sahiptir. Tasarlanan motorda iki adet rotor bulunmaktadir (sekil 12). Rotorlar oval bir govde



25

icerisinde hareket etmektedir. Birinci rotorun bulundugu gévde emme ve sikistirma, digeri ise

atesleme ve genlesme zamanlarini gergeklestirmektedir.

b
=
Sekil 12. L— 30k
Person’un MR L%
dongiisel motor - —BoA
S8R —
tasarimi [15] 808 — —B0A
‘-\-__‘____“ H‘"“"-
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motorunun  bir  45R—~
kademesi
e ee . #-12
goriilmektedir.
Her iki rotor da ﬁ / a U
W0 A -UR
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geometriye sahiptir. Iki rotor arasinda 90° a¢1 farki bulunmaktadir. “35a” ve “35b” ile gdsterilen
kanalarindan gegen hava “34a” ve “34b” numarali hacimlere dolmakta ve rotorun hareketiyle
birlikte iceriye dolan hava sikistirilmaktadir. 60a” ve 60b” ile gosterilen kanallar, iki govde
arasinda bulunan kapak tizerindeki deliklerle karsilastigi anda diger govde ile sikistirilan hava
birlestirilmektedir. Daha sonra basinglanmis hava yakilarak egzoz kanalindan disariya

atilmaktadir. Her bir rotorda ayn1 anda iki islem gerceklesmektedir [15].

Eliptik motor Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuarlarinda Aksoy, N.
tarafindan gelistirilmistir. Silindirlerin i¢inde bulunan pistonlarin eliptik bi¢imdeki kizagin i¢
kismindaki hareketleri ile yanma odasi olusturmasi ve burada sikistirilan yakit-hava karigiminin
yakilmasi ile ortaya c¢ikan basing sayesinde pistonlarin silindirlerin iginden ¢ikarken silindir

blogunu dondiirmeleri esasina dayanmaktadir (sekil 13).
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Silindir yay1

Piston

Emme zamani
baslangici
Emme

Silindir

Silindir blogu segmani.

Zaman

mili

Silindir blogu sonu

Is zamam

baslangic1 Bilye

Sekil 13. Aksoy’un eliptik motor tasarimi [16]

Sekil 13’de goriildiigii gibi olusan basing, doniis siireci i¢inde kayitin eksenine degisken
acilarda etki ettiginden, pistonlara bagli olan bilyeler doner. Bdylece silindir blogu da kendi

ekseni etrafinda doner. [16]

3. PRATIK BiR DONER MOTORDAN BEKLENENLER

Gilinlimiize kadar ¢ok c¢esitli doner motor gelistirilmistir. Bir doner motor igten yanmali
motorlarin niteliklerini barindirmasina ragmen tam anlamiyla ne bir igten yanmali motor olarak
ne de bir pratik motor olarak kendini kanitlayamamistir. Bir déner motoru elverisli bir icten

yanmali1 motor haline getirmek icin asagidaki olgiitleri g6z 6niinde bulundurmak gerekir. [17]

v/ Her hareketli parganin donmesi gerekir. Bir mekanizmanin yeterli piston ataletine

ulagmas1 mekanik sesi ve titresimi artiracaktir ayni zamanda yiiksek hiz ve devirde
calismay1 saglayacaktir. Bundan dolay: giris ve ¢ikis valflar1 gerektiren mekanizmalarda

yalpalamali rotor doner hareketi istenilmeyen bir durumdur.
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v/ Calisma odasmin gaz sizdirmaz contasi li¢ boyutlu emniyetli olmalidir. Déner motorun

gaz sizdirmazlik mekanizmasi ii¢ boyutlu birbirinden ayr1 baglanarak olusturulmalidir.

Ne yazik ki savunulan ¢ogu fikirler arasinda bu 6nemli husus dikkate alinmamaktadir.

v/ Gaz giris ve ¢ikis yerlerinin uygun bir yerde bulunmasi gerekir. Mekanizma biitliniiyle

ele alindiginda giris ve c¢ikis portlarinin zamaninda agilip kapanmasi yiiksek hiz ve
yliksek devir elde edilmesini saglar. Doner motor iizerinde savunulan bir¢ok fikirler

arasinda bu 6nemli husus dikkate alinmamaktadir.

v/ Mekanizmanin her bir eleman yiiksek basinca ve yiiksek hiza kars1 dayanikli olmali ve

bu ozelikleri saglayabilecek malzemelerden secilmelidir. Ayrica bu mekanizma
elemanlarinin yiliksek basing, yiiksek kayma hizi ve yiiksek 1s1 yiikiine maruz kalmalari

nedeniyle uygun tolerans boyutlarinda ve seklinde secilmelidir.

v/ Yeterli sogutma ve yaglanma saglanmalidir.

4. BIR MUCIT VE MUHENDISIN TARIHI

Dr. Felix Wankel 13 Agustos 1902- 1988 tarihleri
arasinda yasamis efsanevi bir miihendistir. Geleneksel
yapiya inanmayan Felix, birkag modern ¢ag miihendisine
yaptig1 motorla en iyi cevabi vermistir. Umut verici sey su
ki bu hikaye gercekten sona ermedi ve bugiin bile tiim
diinyada yiizlerce insan hala bu motoru daha gelismis bir
yapiya kavusturmak i¢in ¢ok yogun bir c¢alisma

sergiliyorlar.
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Wankel motora olan biiylik ilgiden dolay1 yliksek biitceli yaris takimlar1 yiiksek

performansli yaris motorlarinda kullanmak {izere zor aginan materyaller gelistirmektedir.

Wankel 12 yasindayken 1. Diinya Savasi sirasinda Felix wankel
babasin1 kaybetti. Babasindan kalan parayi 1920'lerdeki

biiyiik ekonomik kriz nedeniyle kaybetti. Bu olay hevesli Wankel'in bir teknik lisede okumasina
ve bir mithendislik iginde ¢iraklik yapmasina engel olamamistir. Kisisel olarak Wankel okulun

sikict oldugunu diisiiniiyordu.

Wankel 1921'den  1924'e  kadar Heildelberg'de {iniversite kiitiiphanesinde
calist. Genellikle bilim yaymlartyla ilgili baglantilar kurdu. Bu sirada bir bobrek rahatsizligi
gecirdi ve baski odasindan depoya transfer oldu ve burada ¢ok paraya ihtiyag duymadan birgok
kitaba ulagsmanin yolunu buldu. Bunu alisilmisin disinda diizene koydugu kitaplarla, kitap
yigimniin istikrarint maksimize etti. Aklin1 kullanarak etrafinda goérdiiklerini daha iyi bir yolla

yapmay1 bilmistir. Bu pozisyon ona limitsiz arastirma yapmak i¢in gerekli olan materyali sagladi.

Munich iiniversitesinde miihendislik bilimine katkilarindan dolayr 1969 yilinda fahri
doktora tinvani almistir. 1924 yilinda {iniversite kiitiiphanesinde ¢alisirken ayni zamanda rotary
motorlar1 lizerinde ¢alismaya basladi. Bu ¢alisma onun yasaminin en iiretken boliimiinde basladi
ki o bu zaman zarfinda ¢esitli insanlar tarafindan baska islerde calistirilabilirdi. Ancak o kendini
bizim akillarimizda bir dahi olarak kazitacak olan arastirma ve ¢aligmalarina adadi. Karsilastigi
olumsuzluklar sebebiyle arastirmasini yarida kesmeyip tam tersine biiyiik bir hevesle devam

etmistir ve bu, titiz ¢calismalarin sonunda basariya ulagmustir.

Ikinci Diinya savasi yillar1 Hitlerin kendi savasi icin ¢aba sarf ettigi siralarda Wankel
rotary disk tip valfi ugaklarda ve torpido motorlarinda kullanilmak tizere gelistirildi. Rotary
motor projesi savas sebebinden dolayr o zamanlar rafa kaldirildi. Sonra Wankel
BMW, Daimler-Benz, Junker Aircraft ve NSU'nun da bulundugu bir¢ok firmayla birlikte ¢alist1.
Bu zaman da bagkalar1 i¢in profesyonel olarak degisik kompresorler ve pompalar {lizerinde
calistyordu. Ama en 6nemlisi DKM (Drehkolben motor - Rotary piston motor) un ilk ¢izimleri
olusmaya baglamisti. 1957 baslarinda bu DKM motoru ilk defa c¢alisti. Aylarca siiren
caligmalarin ardindan iki saatlik bir testi basariyla tamamladi. Sonunda 20 beygirin biraz

tizerinde bir gii¢ alinabiliyordu.
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Wankel geri kalan hayatini sessiz bir sekilde yasarken hala arastirmasi i¢in kendi kurdugu
Swabla'daki atdlyesinde calisiyordu. 70'lere gelindiginde kendi rotary motorlu NSU Ro 80
marka abrasiyla olduk¢a hosnut bir sekilde doymustu. Felix Wankel 9 Eyliil 1988 yilinda Bat1
Almanya, Lindau da yasamin yitirdi. [18]

4.1. ilk Wankel Motoru

NSU, Rotary motorunun ¢alismalarimi bitirdikten sonra wankel tipi kompresorler
iizerinde ¢aligmaya bagsladi. Bu kompresdrle NSU motoru 50 cc kategorisinde yeni bir diinya
rekoru kirdi. Son hiz1 192,5 km/h di. 1957'de Wankel ve NSU DKM tipi rotary motorunun bir
prototipini bitirdiler ki bu motor koza seklindeki yatakta 3 koseli rotoru birlestirdi. DKM, doner
motorun bir hayal olmadigin1 kanitladi. Tasarim karisik ve zordu ¢iinkii trokoid yataginin kendisi

doniiyordu. Bu nedenle pratik bir motor olarak goriilemiyordu.

Sekil 14. NSU- DKM ilk rotary motor tipi

( Almanya’da Deutsches miizesinde korunmaktadir ) [18]

1958'de daha pratik olan yatagi iyilestirilerek bitirildi fakat bu motorda trokoidi de icine

alan bir yag sogutuculu rotor ile daha komplike yapidaydi. Bu motor giiniimiiz wankel doner
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motorlarinin ilk 6rnegidir. Geng Felix Wankel'in riiyast NSU sayesinde 49 yil sonra gercek bir

doner motora doniismiistii.

4.2. ideal Motorun Arastirilmasi

Kasim 1959'da, NSU resmi olarak Wankel doner motorunu gergeklestirdigini agikladi.
Tim diinyadan yaklagik 100 firma isbirligi icin birbiriyle yaristi, bunlardan 344 Japon
firmalariydi. Mazda baskani1 Mr. Tsunaji Matsuda, doner motordaki biiylik potansiyeli fark etti ve
kendisi NSU ile direkt goriismelerle, Wankel doner motor {izerine yogunlasti. Bu yogunlagsmalar
Temmuz 1961'de resmi kontrada atilan imzalarla sonuglandi. Japon hiikiimeti onay1 verdi ve i1k
teknik calisma grubu derhal NSU 'ya gonderildi. Bu sirada Mazda yerli gelistirme komitesi
organizasyonu i¢indeydi. Teknik ¢alisma grubu 400 cc tek rotor doner motorun prototipini ve
teknik cizimlerini elde etti ama ne yazik ki rotor yatagi {izerinde olusan takirdamayi ve
dalgalanmay1 agiklayan izler islerin kotiiye gittiginin ve gelistirme caligmalarinin en biiyiik
sorunu olmustu. Bu ayni zamanda NSU'nun da karsilastig1 bir problemdi. Mazda, NSU'nun
iirettigi doner motoru test ederken, kendi prototip doner motorunu yapmistt (Kasim 1961). Bu
motor bagimsiz olarak tamamen yerliydi. Biitiin motorlarda vuruntu sonucu izler vardi. Bu
motorlarin pratige gecilmesi i¢in Oncelikle vuruntu izi problemini kesin olarak ¢6zmek

gerekiyordu.

Nisan 1963'te, Mazda yeni organize ettigi doner motor arastirma boliimiinii kurdu. Mr
Kenichi Yamamoto sefligindeki boliim, 47 tane miithendis arastirma-gelistirme, dizayn, test etme
ve materyal arastirmasi adi altinda ki bu dort boliimde c¢alismaya basladi. Enine boyuna siki bir
arastirma ve gelistirme saglandi. Amaglart doner motorun sorunsuz, pratik kullanimiydi. Yani bu
iirlinii sorunsuz olarak seri iiretmek ve pazarlamakti. En 6nemli problem vuruntunun olusturdugu
iz problemiydi ve ¢oziilmek zorundaydi. izler, trokoidin yataginda, 3 kdseli rotorun tepe
noktalarinin (segmanlarin bulundugu yer) vuruntusu esnasinda olusuyordu. Segmanlarin
asidirict vibrasyonu sonucu trokoid yataginin iizerinde izler meydana geliyordu. Arastirma
boliimii bu izleri seytanin tirnak izleri olarak adlandirdi. Bu olguyu yok etmek i¢in bulunan

capraz oyuk segmani kullanildi ve bu bulus, 300 saat yiiksek hizda siirekli calisan prototip
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motorun bulunmasina yardimci oldu. Bu teknik doner motorlarin seri iiretimine gecilmesine ¢ok
yardimc1 olamadi fakat segmanlarin gelistirilmesi ve hangi maddelerden iiretilebilecekleri
hakkinda ¢ok giizel fikirler verdi. Baslangigtaki bu ilk sorunun ¢ézlimiinden bir siire sonra, bu
motorun ticari seri Uretimine gecilmesini engelleyen bir ikinci problem ortaya ¢ikti. Bu da
motorun yag yakmasi ve beyaz kalin duman atmasiydi. Problemin sebebi yetersiz contalanmadan
kaynaklanmaktaydi. Nippon Piston Ring sirketi ve Nippon Oil Seal sirketi ile Mazda'nin ortak

caligmalar1 sonucu sorunu gideren 6zel bir yag gelistirildi. [17]

4.3. Cift Rotorludan Cok Rotorluya Gegis

1960 larin ilk yillarinda, doner motorun bulusunun baslangi¢ evresinde, Mazda 3 tip
doner motor tasarladi. Bunlar 2 rotorlu, 3 rotorlu ve 4 rotorluydu. NSU tarafindan bitirilen ve
prototip olan tek rotorlu versiyon yiliksek hizlarda sarsintisiz g¢alisabilirken, diisiik hizda
dengesizlik egilimi gosterebiliyor ve vibrasyonlarla tork kayiplarina neden olabiliyordu. Bu, tek
rotorlu motorlarin, yiiksek tork inis-¢ikislar1 belli bagh karakteristik 6zelliginin olugmasi igin

yeterliydi.

Mazda daha sonra 6 silindirli 4 zamanli motorla ayni tork egrisini veren 2 rotorlu
motorun gelistirilmesine gitti. Bu doner motor devri sarsintisizlastirmanin dnemini arttirdi. 1k
iki rotorlu test motoru olan L8A tipi 399 cc hacimli motor Mazda'nin orijinal dizayniydi ve
prototip bir spor araba olan L404A ( Cosmo Sport 'un ilk prototipi) ya monte edildi. Bu araba
sadece doner motor i¢in liretilmisti ve test siiriisleri hemen ardindan basladi. Aralik 1964'te diger
2 rotorlu test motoru olan 3820 (491cc hacimli ) tasarlandi ve bunlar kisa bir siirede seri bir

iiretim olan L10A'ya doniistiiler.
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Doéner motorun yiiksek potansiyeli sayesinde Mazda yiiksek ithal ve 6zel, lilkks makine
ekipmanlar1 yatirimmni yapti. Bu sayede 3 ve 4 rotorlu versiyonlarinin i¢inde bulundugu ¢ok
rotorlu doner motorlarin 3li {ireticisi konumuna geldi. Bu prototipler, ortadan motorlu prototip
spor otomobile kuruldu ve Mazda R16a'nin test stiriisleri basladi. Bu test turlar1 yiliksek hizda
Miyoshi Kanitlama Merkezinde 1965 yilinda tamamlandi. Bu testlerin yapildigi yer o zamanin
Asya'daki en muhtesem test yeriydi. 30 Mayis 1967' de Mazda, diinyanin ilk 2 rotorlu doner
motorlu araci olan Cosmo Sport 'u satmaya bagladi. Bu ara¢ 491 cc hacminde ve 110 beygir
giictindeki 10A tipi bir motora sahipti. Bu motor pyrografit ile yapilmis yeni contalarla, yiiksek
dayaniklilig1 olan carbon metali govdesiyle ve aliminyum sinterleme yontemiyle olusturulmustu.
Bu sayede motor 1000 saat siirelik testten gegti ve ardindan 100.000 km test siiriisii sonucu
yatakta sadece ince ufak ¢izikler olusmustu. Cosmo Sport 6 yil i¢cinde yapilan test siiriislerinde 3
milyon km’ yi geride birakmisti. Modern ¢izgileri, siiper siiriis performansi ile diinyada yeni bir

c1gir agmusti. [18]

4.4. Diisiik Emisyonlu Doner Motorlarin Gelisimi

Cift rotorlu motor olan tip 10A’nin 1967 de seri iiretime ge¢mesiyle Mazda
uygulamalarini Cosmo Sport ile sinirlandirmadi Bu motoru diger sedan ve coupe modellerinde
de uygulamaya gecerek daha genis hacimde iiretime girdi. Bdoylelikle daha c¢ok miisteri
cekebilecekti. Mazda ayrica doner motorlu araglarini diinya pazarina da siirmeyi planliyordu.
1970’te en kat1 otomobil emisyon standardi olan Amerika'ya ithal etmeye basladi. Muadili bir
motorla kiyaslandiginda doner motoru daha diisik NOx fakat daha fazla HC (Hidrokarbon)
verme egilimindeydi. Otomobil emisyon standartlarini saglayabilmek i¢in Mazda ideal bir
katalitik sistemin gelismesine yardimci olmustur ve araglarinda bu termal reaktorii kullanmaya
basladi. Termal reaktor Hidrokarbonu yakip HC emisyonlarini azaltan bir cihazdi. Bu termal

reaktor Amerika’ya ithal edilen araglarda da kullanildi.

4.5. Phoenix Projesi

1970'lerde Diinya uluslar arasi politik iliskilerde firtinali bir doneme girmisti. Birgok

gelisen ulus her nasilsa kendi petrol rezervlerini kullanarak Onemli ve giiclii bir kisilige
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biirliniiyorlardi. Petrol krizleri bu politik dalasmalarin sonucudur. Cogu orta-dogu petrol iireticisi
iilkeler zaman ic¢inde kendi ihrag petrollerini kisitlayarak diinya petrol fiyatlariin artmasina
sebep olmuglardir. Otomobil iireticileri bu olaylara dayanaraktan yakit tasarrufu saglayan

araclarin seri iiretimine gegtiler. Bu rotary motorun kesin kurtulmasini saglayacak bir yoldu.

Mazda doner motorlarinin yakit tiiketimini diisirmek i¢in yaptig1 ¢aligmalara phoenix
projesi adin1 verdi. Bu proje arastirmalarinin ilk senesinde yilizde 20 ve ikinci senede yiizde 40
yakit ekonomisi saglamay1 basardi. Phoenix projesinin basarisi 1978 spor Savana RX-7 ye de
yansidi. Daha sonra motor gelismelerinin temelleri olan reaksiyon tip egzost manifoldu, yiiksek

enerjili atesleme sistemi, iki kademeli katalitik konvertor basariyla gelistirildi.

4.6. Alt1 Girisli Sistem

Diisiik emisyon sitemsi ve yakit ekonomisi gelisimi gibi 2 anahtar projenin
tamamlanmasindan sonra Mazda 6 girisli sistemi ve 2 kademeli monolitik katalitik konvertor
sistemlerini 12A tipi motorlarida denedi (573 cc). 6 girisli sistem 1 rotor odas1 i¢in 3 tane emis
agzina sahipti. Bu sistem sayesinde yakit tasarrufu saglanacagi gibi performans artist da

miimkiinlesiyordu.

4.7. Turbo ve Dinamik Kompresor

1982'de satisa sunulan Cosmo RE Turbo, Diinya’nin ilk turbo sarjli doner motoruydu.
Doéner motorun egzost sistemi de dogal olarak turbosarjin tiirbini ¢alistirmasi i¢in daha giiglii bir
enerjiye sahipti. Bir siire sonra da Cosmo RE Turbo Diinya’nin ilk elektronik yakit enjeksiyon

sistemi ile donatismis doner motoruna sahip seri iiretim otomobili olmustu.

Cosmo RE Turbo Japonya’da o zamanlarin en hizli arabasi olmustu. Bu doner motorun
bir sonucuydu. Daha sonra “Giliglii Turbo” doner motor tasarlandi ve gelecekteki diger
gelismelere kapi agti. Dinamik kompresor sistemi 1983 yilinda doner motora 13B tipi model
alarak adapte edildi ve bu sistem hava hacminin dinamigini ylikseltmis ve turbo ile mekanik

kompresorden daha etkili olmustu. Her rotor i¢in odacikta ¢ift yakit enjeksiyonu bulunan bu
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motor, 13B doner motorun gelistirilmesine yardimci oldu. Dinamik kompresoér 1985 yilinda

yiiksek tork bigimiyle daha da gelistirildi.
4.8. Cift Pervaneli Turbo

Turbo doner motorun siiriis performansini gelistirmek i¢in 2. jenerasyon Savana RX-7
13B tipi motora bir adet ¢ift pervaneli turboyla adapte edildi. Bu sistem turbo gecikmesini
minimize eden bir sistemdi ve egzost emisini 2’ye boliiyordu. Boylece gereken rahatlama
saglaniyordu. 1989 da ¢ift pervaneli turbo ¢ift bagimsiz pervaneli turboya doniistii. Bu daha az
komplikeydi ve basit bir konfigiirasyona sahipti. Bu yeni turbosarj motor i¢in gelismekte

inanilmaz bir tork artis1 ve buna bagli olarak siirlis performansina ulagmisti.
4.9. Cift Yakit Enjektori

1983’ten bu yana Mazda doner motorlar1 icin elektronik kontrollii yakit sistemine, her
rotor odasina 2 enjektor koyup daha da gelistirdi. Genelde bilinen teoriye gore genis nozullarin
daha yiiksek performans saglayacagiydi clinkii daha fazla yakit c¢ekebiliyordu fakat diisiik
hizlardaki stabil yanma i¢in kiigiik nozullar daha uygundur. Cift enjektor bu tarz sorunlari kontrol
etmek veya ortadan kaldirmak i¢in tretildi ve 2 rotorlu 13B REW ve 3 rotorlu 20b REW

motorlara hava-karistirici enjektorler, ¢ift enjektorlerin gelisimi olarak tasarlandi.
4.10. Tip 20B REW Doéner Motoru

1990 yilinda, Eunos Cosmo 3 rotorlu ve 20B REW kodlu motoruyla ¢eyrek asirlik bir
doner motor gelisiminden sonra satiga ¢ikti. 2 rotorlu doner motor 6 silindirli bir motora denk
gelirken, 3 rotorlu doner motor 8 silindirli bir motora denk geliyordu ve gelismelerle bu v12
motora denk gelebilecek hale geliyordu. Fakat bu gelismelerin oniindeki en biiyiik sorunlardan

biri tiretim ve finansman kaynagi sorunuydu.
4.11. Ardisik Cift Turbo

Ardisik cift turbo uygulamasi ilk 1990 yilinda tip 20B-REW ve tip 13B-REW rotary
motorlarinda zincirleme iki turbo sarj konseptine dayanarak kullanilmigtir. Diisiik hizlarda

sadece ilk turbo calistyor fakat yiiksek hiz araliginda ikinci turbo devreye giriyor. Ikisini birlikte
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kullanmak yeterli turbo besleme kapasitesi saglamakta ve kazanch yiiksek randiman
alinmaktadir. Iki turbo beslemeyi aym anda kullanmak ayrica egzoz direncinin azalmasima da
sebep olur. Buda daha yiiksek performansa katkida bulunur. Rotary motorun turbo
uygulamasinda esas motorlarin turbo uygulamasina oranla aniden agilan egzoz deligi sonucunda
olusan gii¢lii egzoz itme giicii ve diiz kisa manifold yapisini kapsayan birkag iyi yani vardir. Bu
ozellikleri tamamen kullanmak i¢in essizce sekillenmis dinamik basing manifoldu egzoz gazinin

turbo beslemesine minimum mesafeden etki etmesini saglar. [18]

4.12. Diinyanmin Tek Rotary Motor Fabrikasi

Mazda iki rotorlu rotary motorlarmi gelistirmek
icin nasil 32 senedir calisabiliyor sorusunun cevabi
firmanin Uretimdeki yiliksek kaliteli uzmanliginda ve
imalat miihendisliginde yatiyor. Rotary motorlarin seri
iiretimi i¢in Mazda 34.000 m2 lik ayda 15.000 adet {iretim
yapabilecek kapasitede bir fabrika kurdu.

Sekil 15. Mazda tarafindan ileri
teknolaji ile gelistirilmis wankel motorua
211

5. WANKEL MOTORLARININ CALISMA PRENSIBI

Doner pistonlu (Wankel) motorunun kullanigli olusunun en 6nemli sebebi mekanik
imalatin kolayligidir. Motorun hareketli olarak iki kismi1 vardir.

1. Doner piston (Rotor)

2. Krank mili (eksantrik)
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Govde

Eksantrik Mil

Cikis Kanal

Ana Disli pator Ic Disli

Sekil 16. Bir Wankel motorunun parcalar [21]

Doner piston; krank mili iizerinde doner. Krank mili, bir nokta yani merkeze gore dairesel
hareketle donmesine karsilik; tlizerinde hareket eden doner piston silindir igerisinde eliptik bir
hareket ile doner. Bu motorlarda supap mekanizmasi ve supap mekanizmasina hareket veren
eksantrik (kam) mili yoktur. Emme ve egzoz supaplari olmamasina ragmen motorun emme
zamaninda temiz hava ve yakit karigimi hava giris gecitlerinden (portlari) girer ve yanma
sonundaki zehirli gazlar, egzoz portundan atmosfere ¢ikar. Doner pistonlar {izerinde elde edilen
gii¢, krank mili vasitasi ile vites kutusuna gecer. Doner pistonun i¢indeki disliler, krank mili

tizerindeki dislilerle birlikte doner. Resim 17’de rotor goriilmektedir.

Sekil 17. Rotor yandan ve 6nden goriiniisii [19]

Pistonla govde arasindaki izafi hareket rediiksiyon orani 2/3 olan bir ¢ift i¢ ve dis disli ile
temin edilmektedir. Sekil 17°de gosterilmis bulunan bu dislilerden kiigiik ve dis disli olan1 gévde

iizerinde ve sabit; i¢ disli ise pistonla beraber donmekte ve govde iizerindeki sabit disli {izerinde
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yuvarlanmaktadir. Buna gore eksantrik mili ayni1 zamanda pistona yatak vazifesi gormektedir.
Eksantrik mili, bir devir dondiigii zaman piston, eksantrik miline nazaran 120° dénmektedir.
Buna gore pistonun gévdeye nazaran bir devir donilip yanma odasinda cereyan eden olaylarin
periyodunu tamamlamasi i¢in eksantrik milinin 3 defa donmesi gerekir. Yani bir is elde
edebilmek i¢in eksantrik mili dislisi, distaki disli etrafinda 3 x 120° = 360° donmelidir. Sekil

18’de Wankel motorunun komple pargalar1 goriilmektedir.

Emme portu

Egsoz portu

Dengeleyici

T~

yai pompas
yaq karteri

Valan

Bujiler
Sekil 18. Wankel motor parcalar [19]

Pistonun her devrinde yanma odalarindaki is c¢evrimlerinin tamamlanmis olmasi
nedeniyle, bu motora zaman bakimindan bir isim vermek gerekirse iki zamanli demek gerekir.
Ancak yanma odalarindaki olaylarin her birisi yani emme, sikistirma, atesleme ve egzoz esit
acilar iggal etmektedir. Buna gore klasik pistonlu motorlara benzer olarak, bu motora dort
zamanli demek gerekirdi. Zaten ne olursa olsun bu motorda pistona ve eksantrik miline ait olmak
iizere iki devir sayis1 tarif etmek miimkiindiir. Is; eksantrik milinden alindigina gore ve disariya
sadece bu milin uglart ¢iktigina gore eksantrik mili devir sayisinin mukayese i¢in kullanilmasi

daha uygun olacaktir. [19]



38

5.1. Motor Calisma Zamanlari

Doner pistonlu motorlarda da dort zamanli pistonlu motorlarin ¢alisma prensibi
uygulanmaktadir. Pistonlu motorlarda bulunan alt 6lii nokta ile {ist 6lii nokta arasinda pistonun
kat ettigi yola strok denilmektedir. Ancak bu motorlarda piston olmadigi i¢in bu motorlara 4

zamanli (stroklu) motor yerine, 4 fazli motor da denilmektedir.

Wankel motorlarinda zamanlar:

0 1.zaman: Emme,
0 2.zaman: Kompresyon (sikistirma),
0 3.zaman: Atesleme (is),

0 4.zaman: Egzoz olarak isimlendirilmektedir.

Bu motorlarda doner piston, motor blogu i¢inde yaptig1 bir donme hareketi ile dort
zamani tamamlar. Fakat doner piston lizerinde 120°’lik ag1 farki ile {i¢ atesleme yiizeyi vardir.
Yani doner piston, bir devrini tamamladiginda emme, sikistirma, atesleme zamanlarini yapar.

Boylece bu ¢alisma prensibi ile az hacimde, ¢ok gii¢ elde edebilmektedir.

5.1.1. Emme Zamani

Icten yanmali motorlarda oldugu gibi emme zamaninda hava yakit karisimi silindir

icerisine emme portundan alinir. Sekil 19°da emme zamani goriilmektedir.
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PORTU ZAMANI
hava+yalkit
D ———

EGSOZ
PORTU

EKSANTRIK

Sekil 19. Emme zamam [19]

5.1.2.S1kistirma Zamani

Bu zamanda igeri alinan yakit-hava karisimi, rotorun iki ucu tarafindan silindir ylizeyine

sikistirilarak basinci yiikseltilir. Rotor dondiikge silindir igerisindeki karisimi sikistirir ve

dolguyu ateslemeye hazir hale getirir. Sekil 20’de hava-yakit karigiminin sikistirma zamani

goriilmektedir.
SIKISTIRMA
ZAMANI
EMME FORTU """-’-’H.
EGSOZPORTU

Sekil 20. Sikistirma zamani [19]

5.1.3. Atesleme (is) Zamam
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Sikistirilan hava-yakit karisimi, bujiler tarafindan ateslenerek yanma olayr gergeklesir.
Yanmayla birlikte olusan genlesme ve basing dalgasi ile rotor donmeye baslar ve bu sayede
istenilen gilic saglanmis olur. Sekil 21°de atesleme zamani ve motor igerisindeki yanma olay1

gorlilmektedir.

Sekil 21. Atesleme (is) zamani [19]

5.1.4. Egzoz Zamam

Egzoz zamaninda hava-yakit karigiminin yanmasi sonucu meydana gelen yanmis gazlar,
egzoz portu iizerinden, egzoz manifoldu ve borular aracilifiyla atmosfere gonderilir. Bu esnada
rotorun bir ucu egzoz gazlarin disar1 gonderirken, diger ucu emme portunu kapatmaktadir. Sekil

22’de egzoz zamaninda motorun i¢ kismi goriilmektedir.

EMME
PORTU

EKSDZ
PORTU
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Sekil 22. Egzoz zaman [19]

5.2. Wankel Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Wankel motorun bazi avantajlar1 olmasina ragmen halen giderilmeyi bekleyen bir¢ok

dezavantaji bulunmaktadir. Bu dezavantajlari su sekilde siralayabiliriz:

v

Bu zorluklarin igerisinde en Onemlisi yanma (atesleme) odasinin sizdirmazlik

durumudur. Ciinkii normal pistonlu motorlarda yuvarlak piston lizerinde yine yuvarlak
segmanlar ile kompresyonun kartere kagmasi 6nlenirken atesleme odasinin sizdirmazligi
ise silindir kapaginin, silindir gévdesine 6zel conta ve civatalarla sikilmasiyla saglanir.
Fakat doner pistonlu motorlarda ise doner pistonun her 120°’deki pistonun ucunda ve
doner pistonun yan yiizeylerinde kompresyonun sizmasi en énemli problemdir. Bunun
yaninda doner pistonun (rotor) yaglanmasi esnasinda yagin atesleme hiicresine
kagmamasi i¢in 6zel yag kecelerinin veya yag segmanlarin bulunmasi lazimdir. Doner
pistonlu motorun sizdirmazlik saglayan segman, kecelerinin toplami normal pistonlu
motorlarinkinden daha azdir. Fakat bu motorlarin yapisi ve verimliligini saglayan

kegelerin, segmanlarin imalati1 daha zor ve pahalidir.

Wankel motorun 6nemli sorunlarindan birisi olan giiriiltiilii calisma rotorun hizla agilan

egzoz portu Onilinden kayarak gegmesiyle olugsmaktadir. Ancak bazi1 wankel motorlarinda
kullanilan egzoz sistemi ile ses dalgalarinin dagitilmasiyla egzozun ses tonu

gelistirilmistir.

Doner pistonlu motorlarda 6nemli problemlerden biriside sikistirilmis yakit-hava

karisiminin atesleme hiicresinde iki kademede ardi ardina yanma yaparak 1s1 ve basing
dalgasinin bujiler iizerinden egzoz portlarina dogru akmasi esnasinda malzeme {izerinde

istenmeyen fazla 1smin kalmasidir. Her ne kadar emme portlar1 yoniinden atesleme



42

odasina temiz ve soguk bir hava akimi girdigi zaman sogutmaya yardime1 oluyorsa da,
yine de silindir ve doner piston {izerinde kalan istenmeyen sicaklik malzemelerin asir1
derecede geniglemesine sebep olacagindan bu malzemelerin sizdirmazlik saglamasinda

biiyiik giicliikler meydana getirmektedir.

¢ Icten yanmali motorlarm 100 yili askin siiredir kullaniliyor olmasindan dolay1, siirekli

gelistirilerek bugiin bu motorlar {izerine yaygin bir tecrilbbenin bulunmasi alternatif

motorlarin rekabet giiciinii azaltan ve biiyiik bir dezavantaj olusturan en miihim etkendir.

v Yiiksek ylizey hacim oranli yanma odasi yiizinden daha diisiik termodinamik verim.

v Yakit tiiketiminin pistonlu motora gére daha fazla olmasi. Bu sorun Mazda RX-7 de

daha yiiksek CO (Karbon monoksit ) emisyonlart ile giderildi. [17.18.19.20]

Wankel motorunun avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

v/ Doner pistonlu motorlarda kompresyon (sikistirma orani); diger pistonlu motorlara

nazaran daha yiiksek olup atesleme sonunda yiiksek basingli alevin kat ettigi yol da daha
uzundur. Bunun i¢in her ateslemede daha fazla yanma giicii elde edilir. Bu motorlarda
atesleme odasi iki kisimli olup, ikinci kisim yanma hiicresi daha kiigiiktiir. Boylece
atesleme hiicresinin birinci kisminda baslayan yanma, ikinci kisimda daha dar bir
atesleme hiicresine girince yanma basinci daha yiiksek bir degere ¢ikar ve bu anda alev
dalgas1 tiirbiilans sekilde doner pistonun yiizeyine basing yaparak donme hareketini

saglar.
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v/ Doner pistonlu motorlar, cesitli oktan sayili benzinlere ve farkli 6zellikteki yakitlara gore

degisik kompresyonlara uygun imal edilebildiklerinden her tiirli yakitla
kullanilabilmektedir.

v/ Bu motorlarin bazi eksikleri giderildiginde yiiksek hizlar ve torklarin elde edilmesi daha

kolay olacaktir. Clinkii icten yanmali motorlara nazaran agirliklar dolayisiyla meydana

gelen atalet kuvvetleri daha azdir.

v Agirhigi muadili pistonlu motorlara gore oldukca az ve hacimce kiigiiktiir Pistonlu

motorlara gore daha sarsintisiz ¢aligir.

v/ Giic esnasinda krank 180° yerine 270° dondiigii i¢in daha fazla giic iiretir.

v/ Daha az hareket eden par¢a bulundugu i¢in daha az gii¢ kaybi.

v/ Subap mekanizmasi olmadigi i¢in diiz tork egrisi vardir.

v/ Yanma odasi sicaklig1 daha diistiktiir daha az oksit ve nitrojen atig1 verir. [17,18,19,20]

5.3. Wankel Motorun Karakteristikleri
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Wankel motorlar hiz, tork, performans gibi karakteristikler yoniinden, icten yanmali
motorlarla karsilastirildiginda birgok iistiinliige sahiptir. Cilinkii bu motorlarin agirliklar1 daha az
ve direkt olarak dairesel hareket iiretilmektedir. Bu sebeple motor milinden az yakitla daha ¢ok
giic alinabilmektedir. Ancak rotor kismindaki yag ve kompresyon segmanlarinin yetersizligi

sebebiyle olusan kagaklarin engellenememesi biiylik dezavantajlar olusturmaktadir.

Sekil 23. Wankel ile pistonlu motor evrelerinin karsilastirilmasi [19]

Motorda rotor basina ii¢ adet emme girisi bulunmaktadir. Dinamik etkili emme sistemi ile
bir rotorun basing dalgalarin1 digerinin doldurulmasinda kullanmakta ve her rotor icin ¢ift yakat
enjektorii bulunmaktadir. Yeni dokiim teknikleri ile rotorlarin agirhign % 14 oraninda
hafifletilirken, daha ince li¢ parcali apex contalar ile sizdirmazlik ve siirtiinme azaltilmaktadir.

Ayrica rotor muhafazalarinin delikli krom ylizeyi de sizdirmazliga katkida bulunmaktadir.

Wankel motorda egzoz portundaki ¢ok odali kisitm motorun ses yogunlugunu kontrol
amaciyla tasarlanmistir. Wankel motorun 6nemli sorunlarindan birisi olan giiriiltiilii ¢alisma
rotorun hizla agilan egzoz portu Oniinden kayarak ge¢mesiyle olusmaktadir. Ancak ses

dalgalarinin dagitilmasiyla egzozun ses tonu gelistirilmistir.

Wankel motorlarinda dinamik etkili emme sistemi ile motora eklenen turbo kompresorle

giic artis1 saglanabilmektedir. Iki salyangoza sahip turbo ve intercooler ile normal motora oranla
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daha fazla tork elde edilmektedir. Egzozda primer ve sekonder (daha genis) olmak iizere iki adet
port bulunmaktadir. Emme vakumu, genis olan sekonder portu diisiikk devirde kapali tutarak
egzoz portundan gelen sicak hava ile disaridan gelen havayi isitmaktadir. Sekil 24’te wankel

motorunda turbo sistemi goriilmektedir.

Sekil 24. Wankel motorunda turbo sistemi [21]

5.4.Wankel Motorlarin Bakimlari

Bu motorlar, ge¢mis yillarda sadece iki ara¢ modelinde kullanildiktan sonra
engellenemeyen dezavantajlart yiiziinden liretimden kaldirilmistir. Bu zorluklarin en 6nemlisi,
atesleme odasini sizdirmazlik durumdur. Ciinkii normal pistonlu motorlarda yuvarlak piston
iizerinde yine yuvarlak segmanlar ile kompresyonun kartere kagmasi onlenirken atesleme
odasinin sizdirmazlig ise silindir kapagi ile silindir gévdesi arasina 6zel conta ve civata sikilarak
saglanir. Fakat doner pistonlu motorlarda ise doner pistonun her 120°’deki pistonun ucunda ve

doner pistonun yan yiizeylerinde kompresyonu tutacak sizdirmazlik en 6nemli problemdir.

Doner pistonun (rotor) yaglanmasi esnasinda yagin atesleme hiicresine kagmamasi i¢in 6zel yag
kecelerinin veya yag segmanlarin bulunmasi lazimdir. Bu motorlarda atesleme sistemi, yakit
sistemi ve aktarma organlari pistonlu i¢ten yanmali motorlarla ayn1 6zelliklere sahiptir. Resim

25’te bir Wankel motorun sokiilmiis halde parcalar1 goriilmektedir.
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Arka kapak Arkarotor yatag
Ara yatak kismi
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Sekil 25. Wankel motor sokiilmiis halde parcalar: [19]

6. MAZDA RX-8 MOTOR MODELININ iINCELENMESI
6.1 YAPISI

Rotary motorun ana pargalari rotorlar, eksantrik safti, rotor kovanlari ile 6n, arka ve orta
kovanlardir. Rotor, bir yaninda orta kovan, diger yaninda ise On veya arka kovan tarafindan
cevrelenmis bir oda olan rotor kovani i¢ine doner. Eksantrik safti, rotorlarin donme (rotasyon)
kuvvetini sanzimana iletir. Rotorun rotor kovani icindeki hareketi i¢ disli ve sabit disli
tarafindan belirlenir. I¢c disli ve sabit disli, rotorun her bir doniisiiniin eksantrik saftin1 iic kere

dondiirmesini saglayacak sekilde fazlara sahiptir.
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Sekil 26. Mazda RX-8 modelinin motor montaj elemanlar: [22]

Arka rotor 6) On kovan
Eksantrik saft1 7) On rotor kovani
On rotor 8) Orta kovan

I¢ disli 9) Arka rotor kovani
Sabit disli 10) Arka kovan

6.2 Calima Operasyonlari

Dort silindire sahip pistonlu bir motor ile ayn1 sekilde, rotary motorda da hava ve yakit
karisim1 yanma iglemine tabi tutulur ve 1s1 enerjisi motor giicii olarak agiga ¢ikar. Bununla
birlikte, pistonlu motorlarda kullanilan dikey piston hareketi ve karigik siibap mekanizmasinin
yerine rotary motorda rotorun donme hareketi ile bir tarafta emme girisinin agilmasi, diger

tarafta ise egzoz ¢ikisinin kapanmasi saglanir.
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Her rotorda ii¢ oda bulundugundan rotorun her biri doniisiinde {i¢ tam dongii (emme,
sikistirma, yanma, egzoz) tamamlanir. Bu sekilde rotorun her doniisiinde ¢ikis saftina ti¢ kez gii¢

aktarilmis olur.

Sekil 27. Rotor hareketinin numaralandirilmasi [22]

6.2.1 Emme stroku

1 konumunda operasyon odasini hacmi minimumdadir. Bu durum, pistonlu motorlarda
emmenin bagladig: iist 6lii noktaya tekabiil eder. Emme stroku baslar ve rotor 2 konumundan 4

konumuna dogru dondiikge emme girisinin hacmi artarak hava ve yakit karigimini igine alir. 5
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konumunda emme odast maksimum hacmine ulagmistir. Rotorun bu konumu, pistonlu

motorlardaki emme alt 61ii noktaya denktir.

6.2.2 Sikistirma stroku

5 konumundan sonra, emme girisi rotor tarafindan kapatilir ve emme stroku sona erer.
Rotor dondiik¢e, operasyon odasinin hacmi 6 konumundan 9 konumuna dogru gittikge kiigiilerek
hava ve yakit karigimimin sikigtirilldign sikistirma stroku baslar. 10 konumunda sikistirma
neredeyse tamamlanmak tlizere oldugunda hava ve yakit karisimi bir kivileim ile tutusturulur.
Operasyon odasinin hacminin minimumda oldugu 10 konumu, sikistirma strokunun st oli

noktasidir.

6.2.3 Yanma stroku

10 konumunda tutusturulan hava ve yakit karisimi yanar, artan basing sebebiyle hacim 11
konumundan 13 konumuna dogru artar. Bu zaman zarfinda, karistmin yanma enerjisi rotorun
ylizeyine ulasir ve eksantrik safti vasitasiyla déonme enerjisine cevrilerek motor giicii olarak
aciga cikar. Yanma strokunun alt 6lii noktasina yaklasildigi 15 konumunda, operasyon odasinin

kapasitesi maksimumdadir.

6.2.4 Egzoz stroku

Yanmanin tamamlanmasindan sonra operasyon odasimin hacmi 15 konumundan 18
konumuna dogru azalmaya baslar ve gazlar egzoz ¢ikisindan disariya verilir. Egzoz stroku sona
erdiginde rotor, bu dongiiniin tekrar baslayacagi 1 konumuna geri donmiistiir. Diger iki

operasyon odasinda da bu dongii ayn1 sekilde tekrar edilir.

6.3 Rotary Motor ile Pistonlu Motor Arasindaki Farklar
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6.3.1 i¢ Denge

« Pistonlu motorlarda pistonlar asagi yukari karsilikli olarak hareket eder. Bu hareketin
milkemmel bir bi¢imde dengelenmesi miimkiin olmadigindan titresim hissedilir. Rotary
motorda ise hareket dairesel oldugundan karsilikli bir hareket s6z konusu degildir.

Dolayisiyla denge miikemmele yakin bir sekilde saglanir ve titresim hissedilmez.

« Pistonlu motorlarda, gaz alisverisi i¢in bir siibap mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple,
motor devri arttiginda siddetlenen bir giiriiltii s6z konusudur. Rotary motor, buna benzer bir

mekanizma bulunmadigindan daha sessizdir.

6.3.2 Gaz Ahsverisi

« Pistonlu motorlar gaz aligverisi i¢in siibap kullanir. Ancak bu siibaplar hava girisi ve egzoz
¢ikist esnasinda siirtiinmeye neden olur. Bunun sonucu olarak, pistonlu motorlarda, ara¢ hizi
ylikseldik¢e motor giiciinde ani bir diisiis gozlenir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in siibap
zamanlamalar1 degistirildiginde ise diisiik hizlarda yanma dengesizligi ve tork yetersizligi

goriiliir.

» Asagi yukari hareket eden siibaplarin ataleti motor devri yiikselmesiyle birlikte artar. Belli bir
noktadan sonra siibap yaylari bu durumu kaldiramaz ve siibap gecikmesi denen sorun
gbzlenir. Siibaplar kam milinin hareketini takip edemez, gaz aligverisinin zamanlamasi

bozulur ve motorun verimi ve giicii sinirlanir.
« Rotary motorda siibaplar bulunmadigindan bu dezavantajlarin hicbiri s6z konusu degildir.

Yiiksek hizlara ¢ikildiginda motor giicii azalmaz. Tork da genis bir motor devri araliginda

sabittir.

6.3.3 Tork Karakteri
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» Rotary motorun dort devrinden her biri, saftin bir 270°'nin {izerinde bir doniis yapmasiyla
tamamlanir. Bu, 4 silindire sahip pistonlu bir motorunkinden (180°) daha uzundur. Boylece

emme ve egzoz asamalari i¢in daha uzun bir siire saglanir, motorun verimi artar.

6.3.4 Yaglama

* Rotary motorda, emme, sikistirma, yanma ve egzoz stroklarinin her biri, daima rotor kovaninin
ayn1 kisminda gergeklesir. Bunun sonucu olarak, sikistirma ve yanma stroklarinin meydana
geldigi baglanti noktalar1 ve kaygan yiizeyler siirekli olarak yiiksek sicakliga ve yliksek
basingli gazlara maruz kalir. Bu kisimlardaki motor yagimin viskozitesini ve yaglama
Ozelligini kismen veya tamamen kaybedebilecegi anlamina gelir. Boyle bir durumda bu
yiizeylerdeki yag tabakasini takviye etmek imkansiz hale gelir. Bu 6zellik, yiiksek hiz ve
yiiksek motor devri ile birlikte diigiiniildiigiinde rotary motorun yaglanmasinin kritik bir konu
oldugu ortaya ¢ikar. Rotor kovanlarindaki kaygan yiizeylerin yaglanmasini saglamak i¢in ayr1

bir yaglama sistemi ve yag pompa kullanilir.

6.3.5 Kayma Hiz1

» Tepe noktada, bir baglant1 noktasinin maksimum kayma hizi, pistonlu bir motorda bulunan
piston halkasindan yaklasik %16 daha fazladir. Bununla birlikte, pistonlu motorlarda alt ve
iist Olii noktalarda hareketin yonii degisir ve kayma hizi anlik olarak sifira diiser. Bu durum,
yag tabakasini zayiflatir ve silindirin bu noktalarinda 6nemli asinmalara yol agabilir. Rotary
motorda baglant1 noktas: siirekli ayn1 yonde hareket ettiginden maksimum ve minimum hiz
degerleri arasindaki fark gorece daha azdir. Boylece yag tabakasini korunarak asinmalarin

azaltilmasi saglanir.

6.3.6 Boyut

« Rotary motorun en 6nemli avantajlari kompakt boyutlar1 ve basitligidir.
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« Kompakt boyutlar tasarimcilara motoru daha alcakta ve daha geride konumlamalarini saglar.

Bu siiriis karakterine olumlu etkisi olan bir 6zelliktir.

Rotary motorun bir bagka 6zelligi, pistonlu bir motora giére ¢ok daha az sayida parcadan

olusmasidir. Cok daha basit bir yapida olan rotary motorun bakimi da gayet kolaydir.

Pistonlu bir motorda, pistonlara etki eden yanma basinci, doner bir yapida olan krank
miline baglant1 ¢ubuklar1 vasitasiyla iletilir. Motor giiciiyle direkt baglantili olan kisimlar sadece
pistonlarin iist boliimleridir. Diger kisimlar, karsilikli hareketi rotasyon hareketine ¢evirmekte
kullanilir ve motor giicline direkt olarak etki etmez. Rotary motorda ise, donen bir rotorun
cevreleyen her parca operasyon odasinin bir pargasi oldugundan gii¢ iiretmek i¢in ihtiyag

duyulan hacim ¢ok daha kiigiiktir.

Wp @M ug KD ng wg

Sekil 28. 1) Rotary motoru olusturan parcalar

2) Pistonlu motoru olusturan parcalar [22]

6.3.7 Yaglama Sistemi

Rotary motorun i¢ kisimlarinin yaglanmasi iki ana kategoride incelenebilir.
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6.3.7.1 Eksantrik Saft: ile Tlgili Kisimlarin Yaglanmasi

Bu kategori temel olarak pistonlu motorlarla aynidir. Basin¢h yag kanallar vasitasiyla
eksantrik saftina iletilir, boylece rotorun sogumasi saglanir. Yagin fazlasi 6n, orta ve arka

kovanlardaki gecislerden yag karterine geri doner.

6.3.7.2 Kaygan Yiizeylerin Yaglanmasi

Bu yiizeylerin yaglanmasi1 gerekliligi rotary motora 6zgiidiir. Pistonlu motorlarin aksine
rotary motorda, yagi alt kisimdan yanma odasina tasityacak karsilikli bir hareket olmadigindan
bu yiizeyler i¢in ayr1 bir yaglama sistemi gereklidir. Bu sebeple, rotary motorda kaygan

ylizeyleri yaglamak i¢in yag direkt olarak rotor kovanina enjekte edilir.

Sekil 29. 1) Pistonlu motor 2) Rotary motor [22]

6.3.8 Yaglama Sekli

« Rotary motor gerekli olan bu yag1 direkt olarak rotor kovanlarinin i¢ine iletebilmek i¢in, bir
yag pompasi ve yag memeleri ile donatilmistir. Bu yag pompasi, eksantrik saftina bagh

calisan motor yag1 pompasindan bagimsiz olarak ¢alisir.



54

* Yag, yag memeleri vasitasiyla rotor kovanlarinin icine enjekte edilir. Burada yag, hava ve
yakit karisimi ile karisir ve yag/yakit oran1 1/200 veya daha az olan bir karisim haline gelir.
Bu oran, yeterli yaglamay1 saglayacak kadar ¢ok olmakla birlikte ayn1 zamanda, yivlerin

arasinda yag birikmesine neden olmayacak kadar da azdur.

NOT: Rotary motorlarin yag tiiketmesinin nedeni budur. Yag, hava ve yakit karigim ile
karistigindan, tutusturma esnasinda yagin bir kismi ka¢iilmaz bir sekilde yanar. Bununla
birlikte, kaygan yiizeylerin yaglanmasi1 ic¢in kullanilan yagin Olglimii pistonlu

motorlardakinden ¢ok daha net bir sekilde yapildigindan Sl¢limiin giivenilirligi yiiksektir.

6.3.9 Yag Olciimii

« Rotor kovaninin icine enjekte edilen yagin miktar1 motorun yiikiinden ve motor devir
hizindan bagimsizdir. Motor yiikii arttik¢a yanma basinci da artar. Yanma basinci ne kadar
yliksekse rotor kovaninda kaygan yiizeylerin yaglanmasi i¢in gereken yag miktar1 da o kadar

fazladir.

NOT: Bu, rotary motor ile pistonlu motorlar arasindaki temel farklardan biridir. Rotary
motorda, rotor kovaninin i¢inde gerekli olan yaglamanin saglanabilmesi amaciyla ince bir yag
tabakasi kullanilir. Bu yag tabakasi olmadan yeterli yanma elde edilemez ve performans
diiser. Yetersiz yaglamanin yiiksek hizlarda gii¢ kaybina sebebiyet vermesinin veya bogulmus
motorlarin yeterli yanma yapamamasinin nedeni budur zira gerekli olan yag tabakasi ortadan

kaybolmustur.

» Agir yiikler ve yiiksek hizlar motor sicakligini arttirir. Sicaklik arttik¢a slirtiinmeyi azaltmak
icin kaygan yiizeylere daha fazla yag tedarik edilir. [22]
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7. HIDROJEN-WANKEL MOTOR ILiSKiSi

Hidrojen gazi
" Elektronik kontroll(

Hidrojen gelecege damgasim1 vuracak bir enjektdr

alternatif yakit sistemidir. Hidrojenin en yararh / Yan serit

olarak  kullanilmasim1  saglayacak  motorlarda Girig kése seridi
oy - kanall —

gelecegin - motorlart  olarak  goriillen  Wankel /

motorlart olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun i¢in

Mazda firmas1 “Miata” motor kapagi altinda,

L N L k
sirketin RX—7 spor arabalar1 tiretmistir. Bu araglarda E;.En
iki rotorlu bir doner motor vardir. Mazda’nin diger .
Sizdirmaz conta Buji
modellerinden tek farki bu aracin hidrojenle
calismasidir. Elektronik kontrolli enjektor

icerisinde hareketli bir yanma hacmi meydana

gelmekte ve diger motorlara oranla daha fazla olan

. B
Wankel motoru ele alindiginda, hidrojen ve \
Wankel'in ~ birbirine  ¢ok  uygun  oldugu
goriilmektedir. Wankel rotorlarinin dondigi odacik \

ylizey alani ortaya ¢ikan 1s1y1 dagitmaktadir. Rotor

Sekil 30. Hidrojen gazimin
Hig bir bolgesinin daha fazla sicak olmamasi veya sicak wankel motora
uygulanmasi [23]
noktalar olugmamast nedeniyle motor hidrojen
kullanimina uygundur. Wankel’in emme, kompresyon, genisleme ve egzoz bolgelerinin
birbirinden farkli olmasi sonucu, hidrojenin hizli hareket eden alevi hi¢ bir problem

yaratmamaktadir ve gercekten de Wankel motor hidrojen kullanimina ¢ok yatkindir. [22]

Mazda 1994 yilinda hidrojen yakith doner motor destekli tasarimini duyurdu. Hidrojen
diinyaca sorun olan karbondioksit’i iiretmeyen bir yakit olarak kullanilacaktir. Mazda bu

projelerini gelecegin doner motorlart i¢in siirdiirmekte halen deneysel araglar tiretmektedir.
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7.1 Hidrojenli Miata Motorun Dezavantajlari

v/ Bu arabanin performansi her giin kullandigimiz bir benzinli motora ¢ok yakin bir

performans gosterir. Fakat bu arabanin yakit deposu diger arabalardan biraz daha farklh

olacagindan ilave bir agirlik olacaktir.

v Yakit deposu 225 kg civarindadir. Aracin bu nedenle normal bir Wankel motordan

performansi biraz daha diisilik olacaktir.

v/ Hidrojen gazinin depoya beslenmesi, bugiinkii benzinli tasitlardaki deponun dolum

siirecinden oldukga yavastir. Ornegin 90 km’lik bir yol i¢in gerekli hidrojen, bu giinkii
metotlarla 10 dakikada doldurulabilmektedir. [23]

8. SONUC

Geleneksel motorlara gore pek ¢ok avantaji tasiyan alternatif tasarimlar ortaya koyup
bunlarin bir kismi iiretilmis ve lizerlerinde performans testleri uygulamislardir. Her gegen giin bu
alternatif motorlarin daha da verimli olabilecek bicimde gelismis tasarimlarina iligkin patentler

alinmaktadir.
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Yeni motor tasarimlarinda sikistirilan yakit-hava karisiminin ateslenmesiyle elde edilen
basincin dogrudan dairesel harekete doniistiiriilmesi diisiincesi hakimdir. Boylece yiiksek 1s1 ve
basing altinda c¢alisan dogrusal hareketli motor elemanlarinin ariza, titresim, giiriiltii, siirtiinme
kaybi, hassas imalat olumsuzluklarinin ortadan kaldirmasi1 hedeflenmektedir. Bu sebeple biyel,
krank mili, kam mili, supaplar ve diger dogrusal hareketli parcalar tamamen kullanim dis1
birakilmaya ¢alisilirken tasarimlarin  Ozellikle Rotary tipine dogru kaymakta oldugu

goriilmektedir.

Icten yanmal1 déner pistonlu motorlar yeni bir ¢aligma sistemine sahip oldugundan birgok
sanayi tesekkiilleri tarafindan pratik olmayacagi, cesitli arizalar meydana getirecegi, ekonomik
olmayacagi kanisi ile karsilanmigtir. Fakat zamanla gerek Japonya’da gerek Almanya’da yapilan
gelismeler sonucunda korkulu problemler ortadan kaldirilmis ve bugilinkii modern yapisi ve

caligma prensibi ile otomotiv sanayinde yerini bulmustur.

Amerika’da motorlu vasitalarin hava kirlenmesini 6nlemek maksad: ile az kursunlu veya
kursunsuz yakit kullanilmasi1 ve ufak vasita tipine olan ilginin artmasi sonucu doner pistonlu
motorlar imalini hizlandirmistir. Bu gibi avantajlarindan dolay1 yakin bir gelecekte motor

iireticisi firmalarin bu motorlara daha fazla ilgi gosterecekleri 6n goriilmektedir.

Yapilan arastirmalara gore, giderek kaynaklar1 tiikenmekte olan petrol kokenli yakitlara
alternatif olarak, hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilirligi yapilan
caligmalarla kanitlanmistir. Hidrojenin en yararli olarak kullanilmasini saglayacak motorlarda
gelecegin motorlar1 olarak goriilen Wankel motorlar1 olabilecegi diistiniilmektedir. Wankel

motoru ele alindiginda, hidrojen ve Wankel'in birbirine ¢ok uygun oldugu goriilmektedir.
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