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Elektromekanik supap (EMS) sistemleri i¢ten yanmali motorlarda kam milinden
bagimsiz bir calisma saglamaktadir. Bu 0zelligi sayesinde sonsuz degiskenlikte
supap zamanlamasina imkan vermektedir. EMS mekanizmalar1 supabi ¢ok kisa
stirede acgip kapatmali ve gilivenilir bir supap performansi saglamalidir. EMS
sistemleri, icten yanmali motorlarda motor performansini yiikseltip, 6zgiil yakit
tilkketimini ve ¢evreye atilan kirletici oranlarin1 azaltmaktadir. Bu ¢alismada, diisiik
voltajlarla ¢aligabilen bir EMS mekanizmasinin deney motoru silindir kapagina
montaj1 yapilarak, motorun orijinal supap sistemi ve EMS sistemi ile performans ve

emisyon testleri gergeklestirilmistir.
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The camshaft electro-mechanical valve (EMV) system, unlike conventional camshaft
system, provides an independent performance in internal combustion engines. This
property provides continuous variability valve timing. EMV mechanisms must open
the valve and close fast enough to catch the motor speed and in the meantime it must
provide reliable valve performance. EMV systems increase of engine performance,
reduce specific fuel consumption and emissions of pollutants into the environment in
internal combustion engine. In this study, EMV system that can operate with low
voltage is mounted on the cylinder head and engine is operated separately with
original valve system and electromechanical valve system and are performed of

performance and pollutant emissions.
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BOLUM 1

GIRIS

Motorlu tasitlarin kullanilmasi seyahat ve yol tasimaciligi gibi insan ihtiyaglarinin
karsilanmasini hizlandirmis ve yasam standardini artirmistir. Diinya niifusundaki
artig trafikteki tasit sayisin1 da artirmaktadir. Bu artis petrol kaynaklarini azaltmakta
ve atmosferde biriken kirletici gaz oranimi artirmaktadir. Kirletici gaz oranlarinin
insan sagligin tehdit edecek diizeye ulagmasi iiretici firmalar1 daha az yakit kullanan
ve kirletici gaz emisyon degerleri daha diisiik olan motorlarin tasarlanmasi i¢in farkl

teknolojilere yonlendirmistir (Tasliyol, 2011).

Elektronik kontrollii sistemlerin mekanik denetimli sistemlerin yerini almasi ile
motor performanslar1 arttirllmig, yakit tiiketimleri azaltilmis ve kirletici gaz
miktarlarinda azalma saglanmistir. Gilinlimiiz motor teknolojilerinde mekanik
denetimli sistem olarak yalnizca supap mekanizmalart kalmistir. Kam mili tahrikli
supap mekanizmalarinda supap zamanlamasi sinirli denilebilecek diizeydedir (Aygiil
ve Ozsezen, 2012). Motorun farkli calisma sartlari igin supap zamanlamasinin
degistirilmesi gerekir. Supap zamanlamasi ancak degisken zamanlamali supap
mekanizmalar1 ile degistirilebilir. Degisken zamanlamali supap mekanizmalar
elektromekanik, elektrohidrolik, elektropnomatik ve elektrik motoru tahrikli
olmaktadir (Kamis, 2004).

Elektro-hidrolik supap mekanizmalari elektronik bir valf tarafindan kontrol edilen
basingh akigskan yardimiyla supaplarin acilip kapanmasini saglayan sistemlerdir
(Aygiil ve Ozsezen, 2012). Bu tip supap mekanizmalarinda supap zamanlari ve
stirekliligin  kontrolii hidrolik selenoid valfler tarafindan saglanir ve supap
zamanlamasina ek olarak supap kalkis miktar1 da kontrol edilebilmektedir

(Pournazeri vd., 2011). Elektro-hidrolik supap mekanizmalar1 elektromekanik



sistemlere gore daha yliksek kuvvet uygulamalarina ragmen supap agma ve kapatma

hizlarinda daha yavas kalmaktadirlar.

Elektrohidrolik ve elektropnomatik supap mekanizmalarinin ¢alisma sekilleri
birbirleriyle benzerlik gostermektedirler. Pnomatik sistemlerde basingli hava
kullanilirken, hidrolik sistemlerde ise basingli sivilar kullanilmaktadir (Tasliyol,
2011). Elektropnomatik supap sistemleri boyutlarinin biiyiik olusu ve siirekli basingl
hava gereksiniminden dolay1 giiniimiizde otomobil motorlarinda kullanilmasi pek

miimkiin olmamaktadir (Aygiil ve Ozseven, 2012).

Elektrik motoru ile tahrik edilen kam mekanizmali supap sistemi iizerine de
calismalar bulunmaktadir. Temelde bu sistemin degisken supap zamanlamasi,
degisken supap acikligt mekanizmalarina sahip olmasimin yani sira disiik giic

tilketimine sahip oldugu da ifade edilmektedir (Birgiil, 2014).

EMS mekanizmalar1 kam milini devre dis1 birakarak supaplarin tamamen elektronik
olarak agilip kapanmasini saglayan mekanizmalardir. Bu mekanizmalarda supaplar
elektromiknatislar sayesinde acilip kapanmakta ve bu sayede emme ve egzoz
supaplar1 tiim motor devirlerinde kam milinden bagisiz olarak optimize
edilebilmektedir (Yiiksel ve Kamis, 2006). Ayrica, bu sistem ile yiiksek tork ve gii¢
c¢ikist elde edildigi, motorun sogukta ilk hareketi ve 1sinmasi, gecici durum ve rélanti
calismast i¢in optimum yakit tiiketimi sagladigr ve pompalama kayiplarini en aza

indirdigi one siirilmektedir (Wang vd., 2002).

EMS sistemleri, temel olarak her bir supap i¢in iki adet elektromiknatis ile supabin
bagli oldugu bir niive ile bu sistemin denetimini ve igletmesini saglayan elektronik
kontrol {iinitesinden olusur. Bu sistemler iizerinde degisken supap zamanlamasi,
degisken supap aciklig1 ve bazi silindirlerin devre dis1 birakilmasi saglanabilmektedir
(Atzler, 2001). Tiim bu uygulamalarin sonucunda, geleneksel motorlara gore yakit
tiketiminde %11 azalma; ve torkta %S5 artig gergeklestigi vurgulanmaktadir
(Ozdalyan and Dogan, 2010). Supap oturma yiizeyine ¢arpma problemleri ve giiriiltii
problemlerinin agildig1 (Shiao, 2011; Peterson, 2004), diisiik enerji tiikketimleri ile bu
sistemlerin galistirilabildigi ifade edilmektedir (Kim and Lieu, 2007).



Yapilan c¢alismalarda supabi agma ya da kapama yoniindeki tepki siirelerinin
4ms’den az olmasina karsilik genellikle 42 V ile 200 V arasinda degisen ¢alisma
gerilimlerine sahip olduklar1 goriilmektedir (Yiiksel, 2006; Wang, 2002). Giiniimiiz
tasit elektrik sistemleri 12-24 V c¢alisma gerilimlerine sahip oldugundan (Perreault,
2007), uygulamalarin yapilabilmesi maksadiyla, bir kisim aragtirmacilar tarafindan
tasit elektrik sistemlerinin 42 V’a yiikseltilmesi Onerilirken, bir kisim aragtirmacilar
tarafindan ise mevcut sistemlere uygun gerilimle ¢alisabilecek EMS sistemlerinin

gelistirilmesinin uygun olacagi vurgulanmaktadir (Sagiroglu, 2007; Dogan, 2006).

Bu c¢alismada, tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmis diisiik voltajlarla ¢aligsabilen
EMS mekanizmasinin silindir kapag lizerine montaji yapilarak, motor standart supap
sistemi ve EMS sistemi ile calistirilarak performans ve Kkirletici emisyonlari

karsilastirilmistir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI

Yang ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, 478 cm? silindir hacmine sahip tek
silindirli, dért zamanl, buji ateslemeli bir motorda eksenel simetrik ve silindirik
aktliatorii iceren EMVA uygulanmistir. Enerji dengeleme kontrolorii ile prototip
EMVA motorun emme valfi {izerine monte edilmistir. EMVA i¢in yumusak valf inig
kontrolii Hall sensorii ile Olciilmektedir. Cesitli motor performans deneyleri
sonucunda fren-6zgiil yakit tiiketiminde beklenen gelismelerin ve tiim motor
hizlarinda yaklasik %25 daha az enerji tiikketimim elde edildigi agiklanmistir (Yang
vd., 2012).

Vu ve Pyung tarafindan yapilan calismada, deney motoruna uygulanmak iizere
Hibrid Miknatis Motor Valf Aktiator (HMEVA) tasarlanmistir. Bobinin
indiiksiyonunu azaltmak ve baslangictaki tepkisini gelistirmek amaciyla EMV
sistemine Shorted Turn eklenmistir. Tasarlanan yeni HMEVA sistem geleneksel
sistemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha kiiclik bir gii¢ tiiketimine sahip oldugu ve
icten yanmali bir motora uygulama i¢in uygun oldugu bildirilmistir (Vu and Pyung,
2013).

Qiu ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, 4 silindirli, 16 supapli, 6000 1/min motor
hiz1 ve 1,6 kW motor giiciine sahip deney motorunun silindir kapag: lizerine, EMV
sisteminin pratikligini gelistirmek amaciyla kiiciik bir alan igerisine yeni gelistirilen
bir doner aktiiator tasarimi yapilmistir. Rotor ataletini en aza indirmek i¢in tek
hareketli eleman iizerinde ortalanmis, aktiiatér ekseninde donen aliiminyum i¢i bos
armatiir tasarlanmistir. Sistemin analizleri sonucunda EMV sistemi iizerine eklenen
mekanizma sayesinde, daha hizli motor devirlerini karsilamanin ve daha diistik gii¢
tilketimi elde etmenin miimkiin oldugu gorilmistiir. Sekil 2.1°de silindir kapagina

yerlestirilmis bagimsiz valf tahrik sistemi gériilmektedir (Qiu vd., 2010).



Monte edilmis

aktliator

Supap ve

yay sistemi

Sekil 2.1. Silindir kapagina yerlestirilmis bagimsiz valf tahrik sistemi (Qiu, 2010).

Shiao ve Dat tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut EMV sistemlerinin enerji tiikketim
ve inig problemlerinin iyilestirilmesi i¢in alternatif bir EMV sistemi gelistirilmistir.
Yeni gelistirilen bu sistemde sabit miknatis ve elektro miknatis birlikte kullanilmistir.
12 V ile ¢alisan EMV sistemi 250 turunun her birinde 6 A’lik enerji tiiketir. Sistem
bir supap agma kapama dongiisii i¢in toplam enerji 0,184 J harcamaktadir. Yeni
gelistirilen sistem geleneksel EMV sistemleriyle karsilastirildiginda, hizli gecis
sliresi, daha az enerji tikketimi ve diisiik oturma hizi1 saglamaktadir (Shiao and Dat,

2013).

Tsai ve digerleri konvansiyonel bir motordaki EMV sisteminin, agir1 aginma ve
akustik giiriiltii gibi sorunlarini 6nlemek i¢in yumusak inis kontrolii iizerine bir
calisma yapmistir. Yumusak inis sorununu basitlestirmek ic¢in, valf kontrol
algoritmas1 yaklagma ve inis kontrolorlerine ayrilir. Bu ¢alismada yaklasma kontrolii
lizerine yogunlasmistir. Yaklasim kontrolérlerinin ortak amaci inis yoriingesinin arzu
edilen baslangi¢ kosullarina sahip olmasmi saglamaktir. 42 V ile g¢alisan deney
diizeneginin 100-150 supap ¢evriminden sonra, Nelder Mead kontroloriiniin 40 N
bozukluk kuvvet etkisini kaybettigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak Nelder Mead
denetleyici EMV yaklasim kontrolii icin optimizasyon yetenegi, bozukluk
kuvvetlerine kars1 saglamligt ve hesaplama verimliligi agisindan tatmin edici

sonuclar tretmistir (Tsai vd., 2012). (Nelder-Mead veya yokus asagi simpleks

5



yontemi, alternatif yontemlerle ¢6ziilebilir sorunlar igin iyi tanimlanmis bir sayisal

yontemdir.)

Tashyol tarafindan elektromekanik denetimli supap mekanizmasi tasarlamistir.
Emme supabr elektro-manyetik sekilde tahrik edilerek kam mili doniis agisina bagl
olarak supap zamanlamasi degistirilmektedir. iki farkli devir (1200 1/min ve 3600
1/min) i¢in motor orijinal agilma ve kapanma zamanlamalari elektromekanik supap
sistemine uyarlanmaktadir. Orijinal avans degerlerinin altinda ve {istiinde farkli
avans degerleri ile farkli besleme gerilimlerinde elektro-mekanik supap sistemi tahrik
edilmistir. Her acilma ve kapanma avans degerleri ve supap konumu karsilastirtimali
olarak incelenmistir. EMS sistemde, farkli devir araliklarinda emme supabi agik
kalma stiresi, farkli acilma kapanma avans ag¢i degerleri degistirilmistir. Diisiik
devirlerde supap diisiik besleme geriliminin yeterli oldugu ve devir yiikseldikge

besleme geriliminin de yiikselmesi gerektigi agiklanmistir (Tasliyol, 2011).

Turan yapmis oldugu calismasinda, EMS mekanizmasi i¢in kritik olan oturma hiz
denetimini teorik ve deneysel olarak analiz etmistirr. EMS mekanizmalarinin
tamamlayict kismini teskil eden denetim birimi olarak uygun bir PIC mikro
denetleyici (PIC16F877) tabanli devre tasarlanmis ve imalatim1 gerceklestirmistir.
Elektromekanik supap mekanizmasinin kapali dongii denetiminin saglanabilmesi igin
supap konum bilgisini igeren geri besleme sinyali alan etkili (hall-effect) konum
algilayicis1 tarafindan saglanmistir. Geri besleme sinyalini sayisal veriye ¢evirmek
icin mikro denetleyici i¢indeki A/D (Analog-Dijital) ¢eviriciden yararlanilmistir.
Akim denetimi i¢in mikro denetleyici tarafindan {iretilen darbe genislik modiilasyon
(DGM) sinyali kullanilmis ve akim siiriicii devreye uygulanmistir. Elektromekanik
supap mekanizmasinin denetimi uygun P (Proportional — Oransal), PD (Proportional
and Derivative — Oransal ve tiirev) denetim yordamlari ve DGM teknigi kullanilarak

supap oturma hizinin belli oranda azalttigini agiklamistir (Turan, 2009).

Aygiil ¢alismasinda, Honda GX 390 marka dort zamanli tek silindirli benzinli bir
motorun geleneksel kam mekanizmasi yerine tasarlanan EMS mekanizmasi monte
etmistir. Icten yanmali motor elektrik motoru ile tahrik edilerek belirli devir ve emme

supabi1 agilma zamanlarinda testler gerceklestirilmistir. Bu testlerde silindir i¢i gaz



basing dlgiimlerinde, maksimum basing her bir devirde UON’den 15° KMA 6nce
supap agilma zamanlarinda elde edilmistir. Emme supabinin agik kalma siiresinin
artmas1 silindir i¢i basinglarinda da artis saglamistir. Ancak, bu artislarda UON’den
20° KMA once ve daha fazla olan supap a¢ilma zamanlarinda ¢ok az degisiklikler
oldugu tespit edilmistir. Emme supabi acik kalma siireleri dl¢iilmiis ve bu sonuglar
teorik hesaplamalarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda farkli devir ve
cevrimlerde emme supabi agilmasi ve kapanmasinda yaklasik olarak %1 ile %9
arasinda gecikmeler oldugu tespit edilmistir. EMS bobinlerinin 800 1/min de 16,69 V
ve 4,331 A, 1000 1/min de 16,83 V ve 4,401 A, 1200 1/min de 17,11 V ve 4,448 A

enerji tikketimine sahip oldugu tespit edilmistir.

Deneysel calismalarda bobin tasariminda c¢esitli problemlerle karsilagilmistir. Bobin
cekme kuvveti, silindir i¢i basincini1 ve supap yayr kuvvetini yenmek zorundadir.
Ancak ¢ekme kuvveti yiliksek bobinler daha fazla gilic harcamakta ve daha fazla alan
kaplamaktadir. Ayrica, bu durumlarda bobinlerde 1sinma problemleri de
olusmaktadir. Silindir kapagindaki sinirli alandan dolay1 bobin tasariminin optimum
olmasi gerekmektedir. Karsilagilan diger bir sorun da supap oturma hizinin yiiksek
olmasindan dolay1 giiriiltii problemlerinin olustugunu agiklamistir (Aygil ve
Ozsezen, 2014).

Sagiroglu yatig1 ¢alismada, Briggs and Stratton-Vanguard marka benzinli bir motor
tizerine tasarlanan EMS sistemini eklemistir. EMS sistemi sadece emme supabina
uygulanmistir. Kullanilan EMS sistemi 42 V dogru akim ¢eken ve mikro denetleyici
kumandali olarak tasarlanmigtir. Akim degisimlerinden mikro denetleyici devrenin
hasar gormemesi icin elektronik devrede mikro denetleyici lnitesi ile mosfet
transistorler tarafindan selenoid bobinlerin stirtildiigii gii¢ iinitesi arasina optokuplor
eklenmistir. Tek sargili EMS’li motorda 2200 1/min de en yiiksek voliimetrik verim,
EmAA. 50° KMA, EmK.G. -50° KMA ile saglanmistir ve Kklasik kam
mekanizmasina gore %49,2’lik bir kayip olmaktadir. Cift sargili EMS’li motorda
2200 1/min de en yiiksek voliimetrik verimin saglandigi supap zamanlamasi
Em.A.A. 10° KMA, Em.K.G. -50° KMA’nin oldugu zamanlamadir. Hava/yakit oranm
2200 1/min de klasik kam mekanizmasi ile 14,7/1 iken tek sargili EMV’de Em.A.A.
50° KMA, Em.K.G. -50° KMA’da 24,3/1 ve ¢ift sargitli EMV’de Em.A.A. 10°



KMA, Em.K.G. -50° KMA’da cihaz ekraninda “Az Hava” seklindedir. Moment,
2200 1/min de klasik kam mekanizmasi ile 10,625 Nm’dir. Tek sargili EMV’de
momentin maksimum oldugu supap zamanlamasi Em.A.A. 60° KMA, Em.K.G. -50°
KMA’da 6,95 Nm’dir ve klasik kam mekanizmasina gore %34,6 ve cift sargili
EMV’de momentin maksimum oldugu supap zamanlamasi Em.A.A. 10° KMA,
Em.K.G. -50° KMA’da 4,775 Nm’dir ve klasik kam mekanizmasina gore %55’lik
bir kayip olmaktadir. Motor giicii, 1/min de klasik kam mekanizmasi ile 2,448
kW’tir. Tek sargili EMV’de motor giiciiniin maksimum oldugu supap zamanlamasi
Em.A.A. 60° KMA, EmK.G. -50° KMA’da 1,497 kW’tir ve klasik kam
mekanizmasina gore %34,6 ve c¢ift sargili EMV’de motor giiciiniin maksimum
oldugu supap zamanlamasi Em.A.A. 10° KMA, Em.K.G. -50° KMA’da 1,100 kW tir
ve klasik kam mekanizmasina gore %55°lik bir kayrp olmaktadir. Ozgiil yakit
tiketimi, 1/min de Klasik kam mekanizmasi ile 383,170 g/kWh’tir. Tek sargili
EMV’de 6zgiil yakit tiiketiminin minimum oldugu supap zamanlamasi Em.A.A. 40°
KMA, Em.K.G. -50° KMA’da 466,149 g/kWh’tir ve klasik kam mekanizmasina
gore %21,65 ve cift sargilt EMV’de 6zgiil yakit tiikketiminin minimum oldugu supap
zamanlamast Em.A.A. U.ON.° KMA, Em.K.G. -50° KMA’da 585,029 kW’tir ve
klasik kam mekanizmasina gore 9%52,68’lik bir kayip oldugunu agiklamistir
(Sagiroglu, 2006).

Dogan calismasinda, tek silindirli, 4 zamanl, {istten supapli Briggs & Stratton
Vanguard marka buji ile ateslemeli bir motora EMS sistemini uygulamistir. Yapilan
deneylerde, tam ylik ve degisik hizlarda yapilan 6l¢iimlerde, elektromekanik supaph
motor ¢alismasinda geleneksel motor ¢alismasina gore biitiin hiz araliklarinda, motor
momenti ve giiciinde ortalama %7,9 oraninda bir artis tespit edilmistir. Ozellikle
emme supabi kesit alaninin ve supap bindirme kesit alaninin biiylimesinin yaninda
mekanik parca sayisindaki azalma nedeniyle mekanik verimdeki artis 6zellikle orta
hizlarda motor performansina yanstmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, moment ve giigteki
artisa paralel olarak dnemli Olclide iyilesme gostermistir. Elektro-mekanik supapl
motor caligmasindaki 6zgiil yakit tiikketiminde, biitiin hiz araliklarinda ortalama
%36’lik bir 1yilesme tespit edilmistir. Elektromekanik supapli motor ¢alismasinda,
geleneksel motor c¢aligmasina gore biitiin hiz araliklarinda, CO emisyonlarinda

ortalama %66 oraninda iyilesme, CO2, HC ve NOX emisyonlar: sirastyla ortalama



%4,2, %11,8 ve %]12,6 oraninda bir artis gostermistir. Elektro-mekanik supap
sistemleri genellikle minimum 42 V’luk bir gerilim talep etmektedirler. Bu calismada
gergeklestirilen elektro-mekanik supap sistemi ise 33 V’luk gerilimle ¢alistirilmistir.
Dolayist ile sistemin gerlim gereksinimi %26 oraninda azalma gostermistir.
Elektromekanik supapli motor ¢alismasindaki maksimum motor hizinin da 150 1/min

kadar artis gosterdigini agiklamistir (Dogan, 2006).

Birgiil tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir EMS sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan
sistemin gii¢ tiiketimi ve agilma siireleri lizerine c¢esitli deneysel Olglimleri
yapilmistir. Gelistirilen sistemin c¢aligma gerilimi 12 V olarak belirlenmis ve
uygulanmistir. Calisma gerilimi bakimindan, diger sistemlerin kullanmis oldugu 42
V, 100 V ve 200 V’luk degerler ile karsilastirildiginda; sirasiyla %71, %88 ve %94
oraninda daha diisiik gerilimlerle c¢aligmanin miimkiin olabilecegi goriilmiistiir.
Sistemden ¢ekilen maksimum akim degeri 13,3 A. Bu bakimdan diger ¢aligmalarda
yer alan 5 A, 7,5 A ve 10 A degerlerine gore daha biiyiik, 15 A degerine gore daha
kiigiik akim degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Maksimum elektromiknatis kuvvet
degeri 260,85 N. Bu degerin, diger ¢alismalarda yer alan 69,6 N degerinden 3,73 kat
daha fazla oldugu, 600 N ve 1300 N degerlerine gore ise sirastyla %57 ve %80 daha
az oldugu tespit edilmistir. Hareketli niivenin gegis suresinin, 6 mm ve 8 mm supap
calisma araliklar i¢in sirasiyla 3,9 ms ve 4,4 ms olarak oSlgiildiigiinii aciklamigtir

(Birgtil, 2014).

Elektromekanik supap sistemi lizerine literatiirdeki mevcut c¢aligmalar sonucunda
kamsiz degisken supap zamanlamali sistemler ile klasik supap kam sistemi
olmaksizin motorlarin daha verimli ¢alisabilecegi goriilmektedir. Mevcut EMS
sistemlerinin genel olarak kullanilan akim ve gerilim degerleri, EMS’nin ac¢ilma ve
kapanma hizlari, kullanilan elektromiknatisin kuvvet degerleri, voliimetrik verim,
motor giicii, motor devri, yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlarin iyilestirmek i¢in

calisilmaktadir.



BOLUM 3

SUPAP MEKANIZMASI, SUPAP ZAMANLAMASI VE DEGISKEN SUPAP
ZAMANLAMA SiSTEMLERI

3.1. SUPAP MEKANIZMASI

Supap mekanizmasinin gorevi, zaman ayar mekanizmasi ile birlikte silindir igindeki
pistonun konumuna gore supaplarin agilip kapanmasini ve zamanlarin olugsmasini
saglamaktir. Icten yanmali dért zamanli motorlarda bir silindirde emme ve egzoz
olmak {iizere iki supap bulunur. Giinlimiiz otomobil motorlarinda supap sayilari

performans artirmak i¢in silindir basina {i¢, dort veya farkli sayida kullanilmaktadir.

ksantirik Mili Kamlarn

.-r-—" 'ﬁ-— Supap Yayl

O O
—7 ' upap Klav Zue
Egzoz (T DI ' y
Supabi / ;
' = — % Emme
R d { Supabi

Pillie T

Sekil 3.1. I tipi motor (MEGEP, 2011).

Supaplarin  motorun {izerinde bulundugu yere ve konuma gore motorlarda
siiflandirma yapilmaktadir. Motor iiretiminde supaplara hareketin iletilmesi,

parcalarin yaglanmasi, parcalarin sogutulmasi, bakim ve onarimlari gibi nedenlerden
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dolayr supaplar L tipi, T tipi, F tipi, | tipi olarak dort sekilde konumlandirilmistir.
Glinlimiiz motorlarinda kullanilan supap yerlesim tarzi olan I tipine (Sekil 3.1),
motor tasarimina gore tek ve ¢ift kam mili ile hareket verilmektedir (MEGEP, 2011).
Icten yanmali motorlarda, silindir ile gevre arasindaki akiskan gecisini saglayan
pargalara supap adi verilmektedir. Motorlarda kullanilan supaplarin gorevi kisaca
sOyle siralanabilir;

o Emme supaplart emme zamaninda agik kalarak buji ateslemeli motorlarda
yakit-hava karisiminin, dizel motorlarda sadece havanin silindire alinmasini
saglar.

o Egzoz supaplart egzoz zamaninda acgik kalarak yanmis egzoz gazlarinin
atilmasini saglar.

o Sikistirma ve is zamanlarinda her iki supap da kapali kalarak silindir i¢inde
basincin olugmasini saglar.

o Supap bindirmesinde ise her iki supap ag¢ik kalarak egzoz gazlarimin bir

kisminin silindirde kalmasini saglamaktir (MEGEP, 2011).

Supaplar siirekli mekanik zorlama ve yiiksek sicakliklara maruz Kkalarak
calismaktadir. Supaplar kapali oldugunda supap yaylart supap oturma yiizeyine
stirekli baski kuvveti uygular. Supaplar acilirken ise yay kuvvetine karst eksantrik
mili kami supap basina baski kuvveti uygular. Is zamaninda meydana gelen

yanmadan dolay1 da siirekli yiiksek 1siya maruz kalarak ¢aligmaktadirlar.

Supaplar krank milinden hareket alan kam mili ile tahrik edilir. Kam mili tizerinde
bulunan kam ¢ikintilar1 ve yaylar tarafindan supaplarin agilip kapatilmalar1 saglanir.
Supabin agilmasi sirasinda kam burnu bir taraftan yayi sikistirirken diger taraftan da
supabr sap kismindan iter. Ekseni dogrultusunda harekete zorlanan supap, silindir
kapaginda bulunan oturma ylizeyinden uzaklasir. Uzaklagma hareketi kam burnunun
maksimum yiikseklige ulagsmasina kadar devam eder. Kam milinin doniisiiyle
birlikte, yiikselme sona erdiginde supap maksimum agikliga ulasmis demektir. Kam
milinin doniisii sirasinda kam yiiksekligi sabit oldugu miiddetce supap, tam agik
konumunu stirdiiriir. Daha sonra, kam milinin doniisii ve kam burnu yiikselmesinin
azalmasu ile birlikte yay agilmaya firsat bularak iizerindeki potansiyel enerjiyi kinetik

enerjiye doniistiiriir ve supab1 Kam ylizeyine bastirir. Supap kam profilini takip eder
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ve kam Okgesi supap sapt ile ayn1 dogrultuya geldiginde supap, yay tarafindan
silindir kapagindaki oturma yiizeyine bastirilir. Bu durumda supap sizdirmaz bir
sekilde yerine oturur ve silindir ile manifold arasindaki baglantiy1 keser. Kam milinin
donmeye devam etmesiyle kam Okgesi tekrar yiikselmeye, supap da tekrar agilmaya
baslar. Supabin acilip kapanma olaylar siirekli tekrar eder ve bu sekilde silindire gaz

giris ¢ikis olaylar siirekli kontrol edilir (Birgiil, 2014).

3.2. SUPAP KALKMA MIKTARI, HIZI VE iIVMESI ARASINDAKI ILiSKI

Gergek supap kalkma egrisi, hareket iletme elemanlarmin elastikiyetinden, kam
milinin kendisinden ve tahrik sekilleri gibi mekanik etkilerden dolayi teorik kalkma
egrisinden daha farklidir. Kuvvetler ve onlarin kam mili eksenine olan
mesafelerinden dolayr donme momenti meydana geldiginden, kam ileri harekette
geri kalir ve geri harekette ise ileri gider. Boylece hesapla bulunan degere gore daha
kisa ag1 ile daha yiiksek hizlanma (ivmelenme) ve yavaslama meydana gelir. Sekil
3.2°de iki farkli kalkma miktarina sahip supapta olusan kalkma egrisi, hiz ve ivme
degisimleri gosterilmistir. Teorik supap kalkma egrisinde kam profilinin supabi
hareket ettirmesiyle supap hizi sifir degerinden maksimum degerine c¢ikar. Bu
aralikta ivme pozitiftir. Pozitif ivmenin olusturdugu eylemsizlik supabin kam
profiline siirekli temas etmesini saglar. Daha sonra supabin hiz1 maksimumdan sifira
ininceye kadar gegen siiregte ivme negatiftir yani supap yavaslamaktadir. Hareket
halinde olan elemanlarin atalet kuvvetlerinden dolay1 bu elemanlar kam profilinden
uzaklasmaya c¢alisir, fakat kuvvetli supap yayr bunu engellemektedir. Supap
maksimum agikligina eristikten sonra ya bir miiddet bu durumda kalir ya da kapanma
evresine gecer. Kapanma evresinde de ivmenin negatif veya pozitif oldugu
araliklarda agilma siirecinde oldugu gibi mekanik etmenler olusur (Koca ve Giin,
2006).
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Sekil 3.2. 1ki farkli kalkma miktarma sahip supapta kalkma, hiz ve ivme degisimleri
(Gtin, 2006).

Gergek supap kalkma egrisinde iki 6nemli nokta mevcuttur. Bunlardan birincisi
kamin tepe noktasi, ikincisi ise supap oturma anidir. Sekil 3.2’de gortildiigi gibi kam
tepe noktasina ulastiginda negatif ivme maksimumdur. Atalet kuvvetlerini
dengelemeye ¢alisan supap yay1 bu noktada gerekeni saglayamaz. Supap kamin tepe
noktasinda sigrar, tekrar kamin {lizerine oturur ve tahrik elemanlarini sikistirmis olur.
Ikinci énemli nokta ise supabin yuvasma oturmasidir. Bu anda olusan darbe oldukca
fazladir ve yuva yay tesiri yaparak supabi sigratmaktadir. Bu iki durumda supaplarda
istenmeyen durumdur. Supaplarin agilip kapanmasinda teori ile pratik arasinda bu
farkliliklar1 azaltmak igin;

o Kiitleler nispeten kiigiik ve dayanikli olmalidir.

o Kam mili burulmaya ve egilmeye dayanikli olmali, yatak yerleri salgi

yapmamalidir.
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o Kam mili, supap tahrik sistemi kiiciik elastikiyete sahip olmalidir.

Kalkma miktar1 azaldiginda supap iizerinde olusan ivme azalmis dolayisiyla atalet
kuvvetleri de azalmistir. Boylece daha diisiik kalkma miktarlarinda, hesaplanarak
bulunan kalkma egrisine ¢ok daha yakin bir kalkma egrisi elde edilebilir (Giin,
2006).

3.3. SUPAP ZAMANLAMASI

Bir motorda, karisimin her ¢evrim igin silindir igerisine en uygun bir sekilde alinmasi
ve yanmis olan gazlarin tamamen disariya atilmasi i¢in supap zamanlamasi ¢ok
onemlidir. Gelismis motorlarda her devir ve yiike gore ayarlanabilen degisken supap
zamanlamas1 mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te dort zamanli motorlarin

supap zamanlama diyagrami goriilmektedir.

Emme A.A.
(10°-15°)
Egzoz K.G.
(10°-20°)
Sikistirma Zamani

(110°-130°) \

Egzoz Zaman
(230°-260°)

Genisleme Zamani
(130°-150°)

Egzoz A A.
(40°-60°)
Eggfeléé?. Emme Zamani

— (230°-255°)

Sekil 3.3. Klasik bir motorda supap zaman diyagrami (Saridemir, 2009).

Gaz kelebegi tam agik konumda iken emme zamaninda silindir i¢inde bulunan basing

atmosfer basincindan biraz diisiiktiir. Silindir icerisine daha fazla karigimin
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girebilmesi i¢in uygulamada emme supabi genellikle UON’den 10°-15° &nce
acilmaktadir. Boylece emme zamani siiresince emme supabi daha cok acik
kalacagindan dolayi, dolgudaki kisilma miktar1 azalacak ve volliimetrik verim
artacaktir. Silindir basinc1 AON’de emme manifoldu basincindan diisiik oldugundan
dolay, silindir hacmi pistonun hiz1 dolayisiyla azalsa bile, piston AON’yi 40°-60°
gecene kadar silindirlere karigimin dolgusu devam edecektir. Bu nedenle emme
supabi AON’den sonra kapatilarak silindirlerin dolgu zamani artirilabilecektir.

Boylece emme olay1 toplam 230-255° KMA kadardir.

Egzoz supabi silindir igerisindeki yanmig gazlarin bosaltilmasi i¢in yeterli zaman
saglamak iizere genisleme periyodunun sonunda AON’den 40-60° énce agilacaktir.
Boylece silindir icindeki az miktardaki basincin etkisiyle yanmis egzoz gazlarinin bir
kism1 egzoz supabindan kendiliginden ¢ikacaktir ve egzoz zamaninda piston silindir
basincina karsi calismayacagindan cevrimin net isi artacaktir. Egzoz supabinin
acilma zamam efektif genisleme oranini belirlediginden dolayi, ¢evrimin verimini
etkilemektedir. Egzoz manifoldunu terk eden egzoz gazlarinin taginma kapasitesini
artirmak icin egzoz supabi genellikle UON’den 10-20° sonra kapanmaktadir. Bu
nedenle silindir basinci diiseceginden dolayi, emme zamaninda daha g¢ok dolgu

silindire girerek voliimetrik verimi artiracaktir (Saridemir, 2009).

3.4. SUPAP ZAMANLAMASININ VOLUMETRIK VERIM VE MOMENTE
ETKIiLERI

V4]

12

701

s L)
65l T - i > 10

60

Volumetrk Verim (%)

55

50

- Mot.Mom 3600

Vol.Ver 1600 S
Vol.Ver 2800 LASNY
Vol.Ver 3600 R
Mot.Mom 1600 R
Mot.Mom 2800

L L Il

-30

-10 0
Emme Acilma Avansi (Derece)

Motor Momenti (Nm)

Sekil 3.4. Emme supabi agilma zamaninin voliimetrik verime ve momente olan
etkileri (Akbas vd., 2001).
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Sekil 3.4’te gorildigii gibi voliimetrik verim artisi motor momentinin de artmasina
neden olmaktadir. Bunun sebebi iceri alinan dolgu miktarinin artmasidir. Diigiik
devirlerde emme supabi1 zamanlamasinin standart zamanlamaya gore avansa alinmasi
voliimetrik verimi artirirken beraberinde motor momentini de artirmaktadir. 1600
1/min’de emme supabi 30° avansa alindiginda voliimetrik verim %68,40 iken 30°
rotara alindiginda %60,44 diismektedir. Bu durumda moment ise 10,07 Nm’den 8,60
Nm’ye diismektedir. Orta devirlerde, standart emme supabi zamanlamasi ig¢in
voliimetrik verim %71,80 motor momenti ise 11,47 Nm ile en iyi neticeyi vermistir.
Supap acilma zamaninin avansa veya rotara alinmasi voliimetrik verimi ve momenti
distirmistiir. Yiiksek devirler i¢in rotar degerleri daha iyi neticeler vermektedir.
3600 1/min’de 30° rotar i¢in voliimetrik verim %67,69 motor momenti 10,20 Nm
iken 30° avans degerinde voliimetrik verim %47,26 motor momenti ise 6,15 Nm’ye
diismektedir. Sonug olarak, motor devri arttikga emme supabi zamanlamasinin rotara
dogru kaydirilmasi daha iyi voliimetrik verim ve motor momentinin elde edilmesini

saglayacaktir (Akbas vd., 2001).

3.5. SUPAP ZAMANLAMASININ MOTOR GUCU VE OZGUL YAKIT

TUKETIMINE ETKIiSI
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Sekil 3.5. Emme supabi agilma zamaninin motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimine
etkisi (Akbas vd., 2001).

Sekil 3.5’de emme supabi zamanlamasinin motor giicii ve 6zgiil yakit tiikketimine

olan etkisi beraber gosterilmistir.

16



Emme supabi zamanlamasi diisiik devirlerde avansa alindikga hem motor giiciinde
hem de 6zgiil yakit tiiketiminde belirgin bir artis olmaktadir. 1600 1/min’de motor
giicii emme kaminin 30° avansa alindiginda 1,69 KW iken 30° rétara alindiginda 1,44
kW diismektedir. Bu durumda 6zgiil yakit tiketimi 382 g/kWh’den 464 g/kWh
yiikselmektedir. Avansli ¢alismada diisiik devirde glic de %3’liik bir artis, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise %12,69 luk bir iyilesme olmaktadir. Orta devirlerde ise standart
supap zamanlamasi en iyi neticeyi vermektedir. 2800 1/min’da standart zamanlama
i¢in gii¢ 3,33 kW iken avans ve rotar degerlerinde bunun altinda kalmaktadir. Ozgiil
yakit tiiketimi ise buna paralel olarak 365 g/kWh ile en diisiik degerdedir. Yiiksek
devirlerde ise kazang rotar degerleri tarafindadir 3600 1/min’de en yiiksek gii¢ 3,85
kW ile 30° rétar degerinde elde edilmistir. Ozgiil yakit tiikketimi de 30° rétarda en
diisiik degerinde 397 g/kWh ¢ikmaktadir (Akbas vd., 2001).

3.6. DEGISKEN SUPAP ZAMANLAMA SiSTEMLERI

Degisken supap zamanlama sistemleri, motorun her bir devrine uygun supaplarin
acik ya da kapali kalma zamanlarint degistirerek uygun yakit ekonomisi ve motor

performansi saglar.

Degisken supap zamanlamasi olmayan motorlardaki eksantrik mili ve tizerindeki
kamlarda motorun kismi yiik durumlarina gore dizayn edilmistir. Dolayisiyla rolanti
ve yiiksek devirlerde istenilen performans: degisken supap zamanlamasi olan

motorlara gore 1yi degildir (Giin, 2006).

Gilinlimiiz motorlarinda kullanilan degisken supap zamanlama sistemlerinde ana
unsur kam milidir. Bu sistemlerde kullanilan kam milleri, supap zamanlamasin veya
supap calisma yiiksekligini degistirmek, gelismis sistemlerde ise sayilan bu
ozelliklerin birlesimini sergilemek {izere tasarlanmis sistemlerdir. Bu sistemlerin
temel Ozelligi her bir supap i¢in birden ¢ok kam profili diizenlemelerine sahip

olmasidir (Koca ve Giin, 2006).

Degisken supap zamanlamasi her marka otomobil motorlarinda ayn1 ¢calisma prensibi

ile cesitli isimlerde goriilebilir. Cok degisik isimdeki bu supap zamanlamalarinda

17



temel olan motorun calismasi esnasinda supaba farkli kamlarla miidahale etmek ya
da mevcut kamlarin agilma baslangi¢larint motor kontrol iinitesi i¢cindeki yazilimlarla

degistirmektir (Birgiil, 2014).

3.7. KAM MILINE BAGIMLI DEGISKEN SUPAP SISTEMLERIi

3.7.1. Kam Profili ve Kam Faz1 Degisen VVT (Degisken Supap Zamanlamasi)

Sistemleri

Kam profili ve kam faz1 degisen VVT sistemleri birlestirilerek, hem iist diizey giic
gereksinimi hem de tiim devir araligi boyunca esneklik karsilanabiliyor oklamasina

ragmen, sistem daha karmagiktir (Wan, 2014).

Toyota'nin VVTL-i en gelismis VVT tasarimidir. Sistemin giiglii fonksiyonlar
sunlardir:

o Kam faz siirekli degisken supap zamanlamasi,

o 2-agamali degisken supap kaldirma ve art1 supap agma siiresi,

o Her iki emme ve egzoz supaplari uygulanabilmesi.

Sistem, degisken kaldirma mekanizmas1 Honda’dan farkli olmasina ragmen, mevcut

VVT-i ve Honda'min VTEC kombinasyonu gibi goriilebiliyordu.

VVT-1 gibi, degisken supap zamanlamasi eksantrik sonuna kadar bagl bir hidrolik
aktiiatorii vasitasiyla ileri veya geri, tiim eksantrik faz acisim1 degistirerek
yiriitiilmektedir. Zamanlama motor devri ve ivme gibi motor yonetim sistemleri
dikkate alinarak hesaplanir. Ayrica, varyasyon 60°’ye kadar genis bir aralik boyunca
siireklidir. Bu nedenle degisken zamanlama bugiine kadar belki de tek basina en

miikemmel tasarimdir (Wan, 2014).

VVTL-1’yi siradan bir VVT-1’den {istiin yapan “L” bilindigi gibi supap kaldirma
anlamina gelmektedir. VVTL-i sistemi Sekil 3.6’de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. VVTL-i sistemini (MEGEP, 2011).

VVTL-’nin avantaji slirekli degisken kam fazinda ve genis devir aralifinda tork
dagilimim gelistirilmesi; degisken kaldirma ve zamanlama yiiksek devir giiciinii

artirllmasidir. Daha karmasik ve pahali olmast VVTL-i’nin dezavantajidir.

PORSCHE VARIOCAM PLUS, Porsche'nin bazi modellerinde kullandig1 VarioCam
sisteminin gelismis hali oldugu sdylenmektedir. VarioCam ilk kez 1968 ile 1991
yillart arasinda kullanilmistir. Eksantrik faz agisini degistirmek i¢in zamanlama
zinciri kullanilarak 3 kademeli degisken supap zamanlamasi saglanir. Ancak,
gercekte hidrolik kam fazlarma gore diger otomobil iireticileri tarafindan daha az

tercih edilmektedir. Ozellikle faz gok fazla varyasyon agisina izin vermez.

Bu nedenle, zincirli VarioCam yerine hidrolik kam fazi kullanan VarioCam Plus
kullanilmaktadir. Ancak, VarioCam Plus’in en 6nemli degisikligi degisken supap
kaldirma sistemi eklenmesidir. Bu degisken hidrolik iticileri kullanilarak uygulanir.
Resimde goriildiigi gibi, her supap 3 kam lobu tarafindan sunulan merkez, daha az
kaldirma (sadece 3 mm) ve valf acilmasi i¢in daha kisa siireye sahiptir. Diger bir
ifadeyle, bu "yavas" kamdir. Dig iki kam lobu hizli zamanlama ve yiliksek kaldirma
ile (10 mm), tam olarak aynidir. Kam loblarinin se¢imi aslinda bir i¢ ve bir dis itici
valf (halka seklinde) ve degisken itici valf tarafindan yapilir. Onlar kendilerine gegen
bir hidrolik kumandali pim ile birlikte kilitli olabilir. Bu sekilde, kam loblart "hizl1"

supap hareketi, yiiksek kaldirma ve uzun siireli agilma saglar. Supap iticileri birlikte
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kilitli degilse, supap i¢ itici valf iizerinden "yavas" kam lobu tarafindan

calistirtlacaktir. Dis itici supap fincan1 bagimsiz hareket edecektir (Wan, 2014).

Hizlhi Kam Yavag Kam

Sekil 3.7. VarioCam Plus, hidrolik faz aktiiator ve degisken supap iticileri (Wan,
2014).

Sekil 3.7’de goriildiigii gibi, degisken kaldirma mekanizmasi alisilmisin disinda basit
ve yer tasarrufu saglamaktadir. Degisken supap iticileri siradan supap iticilerinden

daha agirdir ve neredeyse daha fazla yer kaplar.

VarioCam Plus’in avantajlart degisken kam fazi diisiik / orta devir tork dagitimini
gelistirir; Degisken kaldirma ve siiresi, yiiksek devir giiclinii artirir. VarioCam

Plus’in dezavantaji biraz daha karmagik ve pahali olmasidir.

Audi-Valvelift sistemi bir kam-degistirme tipi VVT dir. Bu sistem karmasik ara
pargalart (hidrolik kumandali kilitlenebilir kiilbiitor kollar1) kullanmadan degisken
kaldirma yapar Sekil 3.8. Bdylece, siirtinme kaybini azaltir ve teorik incelenebilirligi

gelistirirken yer ve agirlik tasarrufu saglar.
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Sekil 3.8. Valvelift sistemi (Wan, 2014).

Her emme supabi bir hizli kam (11mm kaldirma) veya yavas kam tarafindan tahrik
edilebilir. Tki kam bir tek kam pargas1 iizerine monte edilir. Silindir kam takipgisi
kam hareketi, kam parcasinin boyuna ve konumuna baghidir. Kam kapagi metal bir
pim ile kontrol edilir. Eksantrik i¢ine yuvarlanan bir spiral oluk vardir. Metal pim
diistiigii zaman, eksantrik milini sarmal yiv yiiriitir ve boyuna dogrultuda 7mm
olarak kam pargasini iter. Bir yay vasitasiyla kam parcasi yeni konumuna kilitlenir.

Bu sekilde, calisma kamlarinin bir gruptan baska bir gruba gegisi saglanir.

Baska bir metal pim ters spiral yive karsi basar ve orijinal konumuna kam parcasini
geri tagir. Kam pargasi tekrar yay yiikli kilit tarafindan kilitlenir. Bir kam grubundan
diger bir kam grubuna degisim, bir yanma dongiisii, ya da iki motor devirlerinde
aliir. Audi iki kam grubu arasinda geg¢isi diizeltmek icin atesleme ve elektronik gaz

kelebegini yeniden programlayarak, zorlukla diizeltmistir (Wan, 2014).
Audi Valvelift ‘in avantajlari, stirekli degisken kam fazi genis devir aralifinda tork

dagitim gelistirir; degisken kaldirma ve zamanlama, yliksek devir giiciinii artirir.

Dezavantajlari, daha karmasik ve pahalidir.
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Mercedes-Camtronic’in ana hedefi giicii artirmak degil, yakit tiikketimini azaltmaktir.
Diisiik veya kismi ylikte, Camtronic hava giris miktarint sinirlandirmak i¢in diigiik
kaldirma kamlarina gecis yapar, boylece gaz kelebegi tam agik kalir ve pompalama
kayiplarin1 azaltabilir. Bu prensip BMW Valvetronik sistemine benzer, ancak

Camtronic siirekli degisken yerine 2 asamali bir sistemdir. Sekil 3.9 Camtronic

Avrupa kombine ¢evrim testinde yakitta yiizde 4 tasarruf saglar (MEGEP, 2011).

2 Kam Profili Kam parcalanni hareket ettiren aktuator

i apup et

~

&“l“‘lv

i
A

Kam fazi aktuatora

Igi bog kam pargasi A ici bog kam pargasi B

Sekil 3.9. Camtronic sistemi (Wan, 2014).

Camtronic mekanizmasi olduk¢a Dbasittir. Emme eksantrik mili, ucunda
konvansiyonel degisken bir kam-fazi aktiiatorii ya da Camtronic degisken supap
kaldirma bilesenleri ile servis edilir. Eksantrik mili bir i¢ tagiyic1 mil ve 2 i¢i bos kam
parcasindan olusur. Her biri 2 bitisik silindire hizmet vermektedir. Her bir kam, kam
pargalarinin boylamsal konumuna bagli olarak birbirine gegen 2 profile (diisiik
kaldirma ve yiliksek kaldirma) sahiptir. Motor kam profil kilitleri gerektiginde,
aktiiator kam pargalar1 iizerindeki yivlere ¢elik pimlerin uygulanmasi ile merkezi
olarak monte edilir. Boylece eksantrik milinin dénmesi boylamsal dogrultuda

kayacak sekilde kam pargalari etkiler ve bir cevrim iginde alternatif kam
profillerini birbirine baglar (Wan, 2014).
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Camtronic ilkesi Audi'nin valvelift ‘ine ¢ok benzer, ancak daha az kam pargasi
kullanir. Camtronic mekanizmasi avantaji yakit tiiketimi ve kurulum maliyetinin

daha az olmasi. Dezavantaji ise yiiksek devir ve gii¢ arttirict olmamasidir.

General Motors GM IVLC sistemini 2012 yilmin sonlarinda direkt enjeksiyonlu 2.5
litre dort silindirli motorunda ilk degisken supap kaldirma sistemi olarak uyguladi.
IVLC (Emme Supabi Kaldirma Kontrolii) emme eksantrik miline uygulanir ve
degisken kam fazi ile uyumludur. Degisken kaldirma islevini gergeklestirmek icin
0zel bir silindir parmak takipg¢isi kullanir. Bu parmak takip¢isi dogrudan emme
supabi iizerinde hareket eden bir ig silindir parmak takipgisi ve bir dis silindir parmak
takipgisi olmak tizere 2 boliimden olugsmaktadir. Yag basinci ile tahrik edilen ve ECU
tarafindan kontrol edilen parmak takipgileri, bagimsiz olabilir ya da bir bosluk

ayarlayici ile birlikte kilitlenebilir (Wan, 2014).

Dis kilitlenebilir
silindir parmak
takipgisi

ic kilitlenebilir
silindir parmak
takipgisi
Cift besleme
bosluk ayarlayic
Valf \ )

Sekil 3.10. IVLC sistemi (Uysal, 2012).

Sekil 3.10°da goriildiigii iizere diger bircok VVL tasarimlar1 gibi, emme supab1 3
kam profili (2 6zdes yiiksek kaldirma / uzun siireli "hizli kamlar" ve diisiik kaldirma /
kisa stireli "yavas kam") ile servis edilir. Bunlar silindir parmak takipgisi yoluyla
emme supabinmi etkinlestirir. Dig hizli kamlar dis parmak takipgisine basar. Diisiik
devirde bosluk kilidi agilir, boylece dis parmak takipcisi supap iizerine basmadan

asag1 ve yukari serbestge hareket eder. Bu sirada, i¢ yavas kam i¢ silindir parmak
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takipgisi tizerine etki eder ve supabi harekete gecirir Sekil 3.11. Bu nedenle motor,
diisiik supap kaldirma ile ¢alisir (MEGEP, 2011).

Diigiik Kaldirma Profili Yiiksek Kaldirma Profili
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Sekil 3.11. Diistik kaldirma ve yiiksek kaldirma profilinin gosterimi (Uysal, 2012).

Daha fazla hava akis1 gerekli olan yiiksek devirde, bosluk dis ve i¢ parmak takipgileri
ile birlikte kilitlenir. Boylece hizli kamlar kilitli parmak takipgileri ile supabi, aktif

hale getirebilir.

Avantaji daha genis bir bant lizerinden gii¢c ve tork gelistirilir. Dezavantaji ise ek

stirtlinme ve hareketli kitlenin ¢ikt1 ve verimlilik sinirinin olabilmesidir.

Mitsubishi MIVEC motoru, supap zamanlamasint dengeleyerek, motorun ne kadar
hava, ne kadar benzin kullanilacagina kendisi karar verir. Yani diisiik hizlarda,
supaplar daha yavas hareket eder, igeriye daha az benzin ve hava pompalar. Yiiksek
hizlarda ise supap kendiliginden hizlanir ve performans: artar. Biitiin bunlar
hesaplamak i¢in de bilgisayar teknolojisini kullanir. Boylece diisiik devirlerde yakit
ekonomisi saglarken, yiliksek devirlerde daha sportif ve atak bir siiriis keyfi sunar.
Sadece yakit ekonomisi saglamak icin iiretilen motorlar gibi yiliksek hizlara

ciktiginda yakit sarfiyati artmaz. Sekil 3.12°de sistem gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. MIVEC sistemi (Mitsubishi, 2012).
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1- ilerletilmis emme valfi kapanis zamanlamasi:
- azaltilmis emme pompa kaybi
2- Azaltilmig egzoz supap acma zamanlamasi:
-> azaltilmis genisleme pompa kaybi
3- Azaltilmis valf bindirme:
-> azaltilmis i¢ egzoz gazi resirkiilasyonu ve stabilize
yanma

1- Gecikmis emme valfi kapanis zamanlamasi:
-> azaltilmis emme pompa kaybi
2- Gecikmis egzoz supap agma zamanlamasi:
-> daha fazla genisleme enerjisi kullanir
3- Genisletilmis valf bindirme ve engelli kam zamanlamasi:
- artinilirmis i¢ egzoz gazi resirkiilasyonu ve azaltilmig
emme pompa kaybi

Sekil 3.13. Diisiik ve yiiksek yliklemede sistemde meydana gelen degisiklikler

(Mitsubishi, 2012).

Konvansiyonel benzinli motorlarda iceriye giren hava gaz kelebegi ile kontrol edilir.
Pistonunun asagiya inerken gaz kelebegi iceriye giren havanin direncini arttirir.
MIVEC motoru ayni anda ve siirekli olarak emme supabi kalkisini ve supap

acma/kapama zamanlamasini kontrol ederek, bu hava emis direncini 6nler. Boylece
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MIVEC motor emme sirasinda pompalama kaybini azaltarak yakit sarfiyatini
gelistirir. Sekil 3.13’de Diisiik ve yiiksek yiiklemede MIVEC sisteminde meydana
gelen degisiklikler gosterilmektedir.

Sekil 3.14 siirekli degisken valf sistemi siirekli ve es zamanlh sekilde degisken bir
kontrol mili ile valf agma siiresinin uzunlugu ve valf agma zamanlamasini valf
kalkma strokunda yapar. Bu mekanik kilitleme yapisi ile hidrolik degisken valf
zamanlama faz sisteminin ortak kontrolii gereksiz hale gelir. Buna uygun olarak
MIVEC sistemi basit SOHC (Ustten Tek Eksantrikli) yapisi olarak benimsenebilir.
Sonug olarak, MIVEC hafif ve kompakt yeni bir motor haline gelmektedir.

Yay  Salinimh Kam Emme KilbGtora

Kanatl Kam /
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Egzoz Kulbiitora

Kontrol Mili @ \
\

A =\
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Dusuk Kalkma Yiiksek Kalkma

Sekil 3.14. Siirekli degisken supap zamanlama sistemi (Mitsubishi, 2012).

Yeni degisken valf yapist basitge salimimli bir kam, destek mili, ve konvansiyonel
SOHC doner kam merkezi kiilbiitorii, kiilbiitér ve kiilbiitor milinden meydana gelir.
Salinimli kam hareket araligi, bir elektrik motoru ile kontrol milinin (emme kiilbiitor
mili) donmesiyle merkez kiilbiitorii istinat noktast konumuna hareket ettirilerek

stirekli degisken yapilir (Mitsubishi, 2012).

Rover'm &zgiin VVC sistemi: Ingiliz otomobil iireticisi Rover 1995 yilinda VVC
(Variable Valve Control) denilen kendi VVT sistemini tanitti. Birgok uzman
zamaninin en iyl VVT sistemi olarak kabul etti. VVC en az 220 derece (krank agisi)

den en fazla 295 dereceye kadar emme supabi acilis siiresini siirekli degistirebilir. Bu
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sistem kam fazin1 degistiren VVT sistemlerinin aksine, sadece ileri veya geri agarak
valfin konumunu degistirir. Ancak valf acgiklik siiresi ile hicbir ilgisi yoktur. Sonug
olarak, VVC st diizey gii¢ ¢ikis1 saglayarak, yliksek devirlerde yanma odalarina
daha yiiksek akis saglar. Diger taraftan, cam-degistirme sistemlerinin aksine valf
aciklik siiresi siirekli olarak ayarlanir. Bu nedenle orta seviyede olan tork optimize

edilir. Sekil 3.15’teki diyagram supap zamanlamasini1 gostermektedir.

g - >
B 295
%ﬁ 2525 22
= MAX
e iN
w
Y
=
=

Egzoz Emme
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Sekil 3.15. Sistemin supap zamanlama diyagrami (Wan, 2014).

Supap acilma siiresinin siirekli degisimi biiyiik bir teknik sorundur. Yiiksek devirde,
emme supabi kapanma siiresi kisaltilmis olacagi i¢in emme supabi agilma siiresi
uzatilmis olacaktir. Bu nedenle, kam lobu emme supabini hareket ettirirken, emme
eksantrik mili daha yavas devire sahiptir. Supap kapatildiktan sonra, eksantrik mili
supap kapanma siiresini kisaltmak i¢in hizlandirilir. Bir sonraki ¢evrimde, eksantrik

mili emme supaplarini tekrar yavaglatir.

Rover VVC sistemini uygulamak i¢in ¢ok karmagik bir mekanizma kullanir. Bunu
anlamak zordur, ama 6ziinde eksantrik tahrik tekerleginin 6zel bir 6zelligini kullanir.
Eksantrik tahrik tekerlegi, bir merkez dis1 mili etrafinda dondiigii i¢in, sabit hizda dis
tahrik halkas1 agilir ve mil sabit olmayan nabiz atisina benzer bir sekilde doner. Hiz
farki mil ve tekerlek merkezi arasindaki uzakliga baghdir (daha uzun mesafe, daha
biiylik donme hiz1). VVC hiz farkindan dolay1 bu mesafeyi degistirmek i¢in kayar bir
mil kullanir. Sekil 3.16’da sistemin pargalar1 gosterilmektedir (Wan, 2014).
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2. Surdcu halka

Eksantirik strtcu tekerle )
4@, ., Siriict pim
_-;..»:’:‘Kllavuz blok
W ¥ | 5ne silindir digli
Eksantirik ~ 4% R '
kontrol mili

Pim aciklik deligi

, Sdriaci halka
- ’ Radyal yuva

VL Silindir 1 icin kam mili

Silindir 2 icin
kam mili

Kam lob

Sekil 3.16. Sistemin pargalarinin gésterimi (MEGEP, 2011).

Sistemin karmasik olan tarafi, bir eksantrik milinin gereksinimleri farkli olan bir ¢ok
silindire hizmet verilmesidir. Ornegin, diger silindirler emme valflerini kapatirken,
silindir 1 emme sathasinda c¢aligmaktadir. Motorun yiiksek devirde c¢alistigini
varsayarsak, diger silindirlerin daha hizli donmesi gerekirken emme eksantrik mili
daha yavas dondiigii i¢in silindir 1’1 ¢agirir. Sonug olarak, VVC konvansiyonel
motorlarda oldugu gibi tek bir emme eksantrik milini kabul edemez. Aslinda, 4
silindirli motor i¢in 4 eksantrik miline ihtiya¢ vardir. Sag iist taraftaki resim 4
eksantrik milinin 2 grupta diizenlendigini gosterir. Her bir grupta i¢i bos eksantrik
milinin i¢inde ¢alisan (dis silindir i¢in) sert eksantrik mili (i¢ silindir i¢in) vardir. Her
bir grup 2 kam milini harekete gecirmek i¢in 2 siiriici halkaya sahip olan bir ¢ift-
VVC calistiric tarafindan idare edilir. Kam mili iki gurubun tamami ile bagh
olmadigindan, ek bir tahrik kayis1 tahrik edilmelidir. Yer ve agirlik tasarrufu igin,
sadece diger emme eksantrik mili grubu siiriicii egzoz eksantrik milini kullanir.
Avantaji emme supabinin agilma siiresini siirekli degistirdigi i¢in gii¢ ve esnekligi
gelistirir. Dezavantaji karmasik bir mekanizmaya sahip oldugu icin pahalidir

(MEGEP, 2011).
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3.7.2. Siirekli Degisken Valf Kaldirma (CVVL) Sistemleri

Honda VTEC gibi degisken supap kaldirma sistemleri ilk zamanlarda, bir esik
noktasinda yavas ve hizli kamlar arasinda gecis yaparak supap kaldirmasini
degistirmekteydi. Bu tip ayrik mekanizmalar sadece gii¢ egrisinde bir adim olusturur.
Ideal degisken supap kaldirma (VVL) sistemi, siirekli devire (daha yiiksek devir ve
kaldirma) gore supap kaldirmasi degisen kapasitede olmalidir. Sabit supap kaldirma
ile tam orta menzilli devir karsilastirildiginda, VVL emme i¢in motora daha fazla
hava saglayarak yliksek devirde giicii artirir. Diisiik devirde, indirgenmis supap
kaldirma hava / yakit karigiminin gelistirilmesi, hava akisini hizlandirir. Boylece
daha 1yi yakit ekonomisi ve temiz emisyon elde edilir. Ayrica, sistem gaz kelebek
thtiyacin1 azaltti§i ve ortadan kaldirdig1 i¢in, otomobil fiireticileri motor giiclinii

diizenleyen CVVL‘yi kullanabilir (Wan, 2014).

BMW VALVETRONIC: Konvansiyonel gaz kelebegi yerine her bir silindirin
tizerindeki bagimsiz emme supaplarinin agilma miktarim1 kontrol eden elektrikli bir
mekanizma kullanir. Motor serbestge emme yapar, daha az yakit kullanarak daha iyi

performans sunar.

Konvansiyonel gaz kelebeginden kaynaklanan pompalama kayiplar1 ve hava akimi
diizensizliginin ortadan kaldirilmasiyla motor performanst daha verimli ve
gecikmesizdir. Hava, emme manifoldundan serbestce gegebilir ve Valvetronic

silindirlere giren hava miktarini hassas bir sekilde diizenler.

Valvetronic, supap acilma derecesini kontrol etmek i¢in bir dizi ara supap iticisi ile
donatilmis ikincil bir eksantrik saftin1 yonetmek i¢in bir kademe motoru kullanir.
Hava akisini kontrol etmek i¢in gaz kelebegine artik ihtiyag duyulmaz ancak

giivenlik nedenleriyle bir acil durum yedegi olarak araclara takilir.

BMW Valvetronic, yakit/hava karigimi iglemini en uygun hale getirerek yilizde 10’a
kadar varan yakit tasarrufu saglar. Valvetronic soguk ¢alisma kabiliyetini de
gelistirir, egzoz emisyonunu azaltir ve daha akici, gecikmesiz gii¢ saglar (, 2012).

Sekil 3.17°de sistemin pargalari detayl bir sekilde gosterilmektedir.
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(1-16) Vanos disli disk
(2-15) Kamlar

(11) Elektrik motoru
(12) Eksantrik mili
(13) Yay

(3-10)- Kiilbiitor

(4-8)- Hidrolik

supap aciklik

(e) () kompanzasyonu
(5-9)- Supap yaylari
(6-7)- Supaplar

Sekil 3.17. Valvetronic sistemi (Wan, 2014).

Sekil 3.18. Valvematic sistemi (Uysal, 2012).

Toyota Valvematic teknolojisi ile 2008 yilinda CVVL kuliibiine katildi. BMW
Valvetronic ve Nissan VVEL ile karsilastirildiginda, Valvematic bircok yonden daha

1yi goriinmektedir. Yapisi nispeten basit, kompakt ve silindir kapagmin ytiksekligini
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arttirmaz. En 6nemli artisi, oldukga kiigiik atalet ve siirtiinmeler ekler. Bu sayede en
iist ve ug giligten 6diin vermez. Toyota normal siiris de %5-10 yakit tiiketimini
azaltirken, giic ¢ikisinin %10 gelistigini iddia etmektedir. Sekil 3.18’de sistem

parcalar1 goriilmektedir.

Ara mil

Kam mili

Parmak takipgi

Kalbutor kolu Dusuk kalkma

t

b) Sistemin yiiksek kaldirma konumunda ¢alismasi.

Sekil 3.19. Sistemin diisiik ve yiiksek kaldirma konumunda ¢aligmasi (Uysal, 2012).

Sekil 3.19°daki sol iist resimde goriildiigii gibi, parmak takipcisi silindir eleman ile
iliskili olarak dar ac¢ida ayarlandig1r zaman, supap yliksekligi diiser. Parmak takipcisi
acis1 arttig1 zaman, supap yiiksekligi de artar. Bu sekilde, Valvematic parmak takipgi
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acisin1 ayarlayarak supap yiiksekligini degistirir. 2,0-litrelik Valvematic motorda,
kaldirma 0,97mm den 11lmm’ye kadar degisebilir. Gaz kelebegine ihtiyag
duyulmadig1 i¢in kismui yiikte yakit tiiketimini azaltir. Sistemin en 6nemli avantaji

gii¢ artist, diisiik yakit tiiketimi ve kompakt yapisidir (Wan, 2014).

Valvematic siirekli degisken supap kaldirmasina ulasmak i¢in bir ara mili kullanir.
Ara mil, her bir silindir i¢in bir tahrik elemanina sahiptir. Her tahrik elemani bir
silindir tagiyan eleman {ist iiste getirerek iki parmak takipgisi yapilmaktadir. Parmak
takipgileri i¢ disli par¢acigl ve ara milin sonuna kadar bagl bir elektrik motoru ile
silindir elemanina iligkili olarak donebilir. Silindir eleman1 ve parmak takipgisi disli
pargaciginin ters yonde oldugunu unutulmamalidir. Mil dénerken, silindir elemani1 ve
parmak takipgileri ters yonde hareket edecektir. Bu sekilde, aralarindaki aks agisi

elektrik motoru ile kademesiz olarak degistirilebilir (MEGEP, 2011).

3.8. KAM MILINDEN BAGIMSIZ DEGiSKEN SUPAP SiSTEMLERI

Kamsiz supap diizenekleri, supap hareketini bir aktiiator tarafindan dogrudan alir.

Herhangi bir kam mili veya baglanti mekanizmas1 mevcut degildir.

Elektro-hidrolik ve elektro-mekanik tipteki kamsiz supap diizenekleri ile donatilmig
otomotiv motorlarinin iiretimi i¢in yaklasik 20 yildir calisilmistir. Ancak {izerinde bu

sistemler bulunan motorlarin {iretimi hala mevcut degildir (Birgiil, 2014).

Aktiiator tasariminda goz oniinde tutulmasi gereken konular sunlardir: Giivenilir bir

supap performansi, maliyet, paketleme, gii¢ tiiketimi, giiriiltii ve titresim.

Elektromekanik aktiiator teknolojisinin ana sorunu olarak tespit edilen giiriilti,
aktiiatoriin hareketli pargalarmin yiliksek temas hizlarindan kaynaklanir. Bu
giiriiltlinlin azaltilmas1 i¢in, supaplarin yumusak inisinin elde edilmesi gerekir.
Geleneksel supap diizeneklerinin yumusak inisi mekanik kam mili lobunun sekli

saglanmaktadir (Gtin, 2006).
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Tipik bir igten yanmali motorda supap diizenegi birka¢ hareketli bilesenden olusur.
Bazis1 doner ve bazisi da dogrusal bir sekilde hareket etmektedir. Supaplari
yataklarina geri dondiirmek ic¢in kullanilan supap yaylar ile kiilbiitor kollar1 veya
iticileri tarafindan hareket ettirilen supaplar dahildir. Kam mili, yaylar, kam iticileri
ve diger birbirine siirtinme sonucunda asiman ve yipranan parcgalar, motor giiclinii
azaltir ve yakit ekonomisini kétiilestirir. Krank mili ve diger supap diizenekleri

toplam ¢ikis giicliniin yaklasik %5-10 ile calistirmaktadir (Wan, 2014).

Elektronik olarak supap hareketlerinin degigsmesi motor performansi iizerinde ¢ok

daha biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.

3.8.1. Kamsiz Supap Diizeneklerinin Calismasi

Gelistirilmekte olan kamsiz degisken supap calistirma sistemleri, ii¢ grupta

siniflandirilabilir: elektromekanik, elektrohidrolik ve elektropnomatik.

3.8.2. Elektromekanik Supap Sistemleri

Elektromekanik supap sistemlerinde supap sapina bagli bir armatiir kullanilir.
Armatiiriin dis kism1 bir manyetik bobinle kaphdir. Supaplar agma ve kapama
hareketini armatiiriin itme ve c¢ekmesi ile yapmaktadir. Sistemin tasarlanan ilk
orneklerinde itme ve ¢cekme hareket prensibi ile ¢alisan, demir ve ya ferromanyetik
manyetik armatiirden olusan selenoid ve miknatislar kullanilmistir. Armatiiriin agma
ve kapama bobini arasinda hava boslugu bulundugu i¢in, sistemin performansi
simirlhidir. Hava boslugu biiylidiik¢e, itme ve ¢gekme kuvvetinde bir azalma meydana
gelir. Bu kuvveti de arttirmak i¢in daha yiiksek gerilimlere ihtiya¢ duyulur. Yiiksek
gerilimle c¢alisan gilicli bobinler sert ve giriltilii bir calisma yapar. Bu

olumsuzluklar da sistemin dengesiz ¢alismasina sebep olur.
Tasarlanan yeni sistemde demir ve ya ferromanyetik manyetik armatiir yerine akim

tasima kapasiteli armatiir bobinler kullanmistir. Bobinler hava boslugunda sabit bir

manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan istenilen supap hareketinin elde etmek
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icin, armatiir pozisyon sensOrii vasitasiyla ECU tarafindan kontrol edilir (Birgiil,

2014).

Elektromekanik supap mekanizmasi iki yonde de kuvvet olusturma kabiliyeti ve her
iki yonde armatiire uygulanan kuvvetin miktarin1 degistirmesi bu tasarimin 6nemli
bir avantajdir. Ornegin, bobin sargis1 igindeki akim degerinin ve manyetik alan
yogunlugunu degistirilmesi supabin agilma ve kapanma hizinin kontroliine olanak
tanir. Bu yontemle supap kapama hizi yavaslatilarak giiriiltii ve supap oturma

esnasindaki asinmalar 6nlenebilir.

Valeo Elektromekanik supap sistemi: Elektromekanik supap sistemi krank milinden
ve diger supaplardan bagimsiz bir sekilde bireysel olarak galisir. Ust miknatis aktive
edildiginde, armatiir plaka dik tutulur. Supap kapali konumda yer almaktadir. Ust
miknatisin manyetik alan1 bozuldugu zaman, armatiir plaka yaylar tarafindan asagi
cekilir. Alt miknatisin g¢alistirilmasi supaplar1 agik konumda tutar. Sekil 3.20°de

sistemin kesitinde parcalar1 detayli olarak goriilmektedir.

Elektromiknatis

Yaylar

Sekil 3.20. Valeo EMS sisteminin parcalar1 ve genel goriiniimii (Birgiil, 2014).
Sistemin Ustiinliikleri;

o Yakat tiketimi %15-20 oraninda azaltilabilir.

o CO; emisyonlarinin yaklasik % 15-20 oraninda azalir.
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o Diisiik-ug tork %15-20 oraninda artmustir.
o Hava-yakit karisiminin optimizasyonu.
o Motorun her bir supabi pistonun pozisyonundan ve digerlerinden bagimsiz bir

sekilde ¢alisir.

Her supabin tam bagimsiz olarak ¢alismasi diisiik motor hizlarinda baz: silindirlerin
devre dis1 birakilmasina olanak verir. Bu nedenle, 4 silindirli bir motorda 4 silindir

yerine 2 silindir ile motor silindirlerinin yaris1 ¢alisir.

Elektromekanik supap sistemi kademesiz olarak degisken supap zamanlamasi ve
supap agilma siiresinin esnek olmasini saglar. Bu kontrol esnekligi diisiik motor
devirlerinde torku artirir ve anlik gii¢ gerektiginde motorun ¢ikis giiciinii diizenler
(Birgiil, 2014).

3.8.3. Elektrohidrolik Supap Kontrol Sistemleri

Elektrohidrolik ve elektropnomatik supap sitemleri elektromekanik supaplar gibi
gelecekte icten yanmali motorlar i¢in 6nemli bir supap sistemi olarak aragtirmacilarin
dikkatini gekmektedir. Her iki sistemde elektromekanik supap sisteminde oldugu gibi
ECU’nun sensorler vasitasi ile krank milinden aldig: veriler ile kontrol edilmektedir.

Ayrica supaplarin daha kisa siirede agilip kapanmasi temin edilmektedir (Wan,
2014).

Fiat Multiair, motordaki havanin ve yanma isleminin dogrudan ve dinamik
kontroliinii saglayabilen yeni elektro-hidrolik supap yonetim teknolojisidir. Multiair
teknolojisi, motorla ilgili gelecekteki beklentileri karsilamak ve benzinli motorlarda
turbo sarj ve direkt yakit enjeksiyonu gibi her gegen giin daha da ¢ok uygulanan

diger tekniklerle miikemmel bir uyum gostermektedir.
Geleneksel benzinli motorlarda silindirlere giren hava kiitlesi, emme supaplarinin

acilmasinmi sabit tutup, giristeki basinci bir gaz kelebegi ayarlama yoluyla kontrol

edilir. Bu basit mekanik kontroliin dezavantajlarindan biri, taze havanin egzozdaki
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atmosfer basincina gore daha diisiik bir basingla pompalanmasindan dogan yaklasik

%10'luk bir enerji kaybina neden olmasidir.

Multiair sistemi, gaz kelebegi kullanmadan, motorun emme supaplar1 araciligiyla
havanin dogrudan kontrolii sayesinde, yakit tiikketimini azaltir; dolayisiyla zararli gaz
salimimlar1 azalir ve yanma kontrolii saglanir. Multiair, benzinli tim motorlara
kolaylikla uygulanabilen, gelecekte dizel motorlara da uygulanmasi igin gelisme
potansiyeli olan c¢ok yonlii bir teknolojidir. Sekil 3.21°de sistemin parcalari

goriilmektedir(FIAT, 2013).
Q Hidrolik piston Kam mili (SOCH)
&= Kiilbiitér
7[ / ) a\Emme lobu
Hidrolik odasi - i

(Selenoit valfli)

Hidrolik valf
aktuatoru

4

Emme valfi Egzoz valfi ’

Sekil 3.21. Multiair sisteminin parc¢alarinin gosterimi (Birgiil, 2014).

Normalde, selenoid valf enerjisiz ve kapali oldugunda yag, hidrolik odasina giremez.
Boylece yag valf aktiiatore hidrolik piston tarafindan dogrudan akar. Yag hicbir
yerden kagamadig: icin bu hidrolik baglant1 kat1 bir govde olarak goriilmektedir. Bu
nedenle, emme supabi hareketi tam olarak emme kami lob profilini izler. Emme kam
profili yiiksek giicii lehine c¢evirmek icin tasarlandigindan, bu yontem yiiksek

devirdeki ¢alismalar i¢in uygundur.

Selenoid valfe enerji verildiginde, acilir ve yagin hidrolik odasina akmasina izin

verir. Sonug olarak, valf aktiiatére hi¢ yag akmaz. Boylece emme valfi kendi geri
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besleme yayinin kuvveti altinda kapanacaktir. Bu sekilde, MultiAir istenildigi anda

emme valflerini kapatabilir.

Yiikseklik degisimi
Yiikseklik Degisimi

Supap A¢ik Kalma Siiresi Supap Agik Kalma Siiresi
a) Tam kalkma b) LIVO, Emme supabi emme
gecikmesi

Yiikseklik Degisimi
Yiikseklik Degisimi

Supap A¢ik Kalma Siiresi Supap A¢ik Kalma Siiresi
c) EIVC, Erken supap kapanisi d) Kismi kalkma

Yiikseklik Degisimi

A\

Supap Ac¢ik Kalma Siiresi
e) Coklu kalkma

Sekil 3.22. Multiair sisteminin farkl: yiiklerde supap kalkma miktar1 (Uysal, 2012).

Emme valfinin bir siire kapandigin1 varsayalim, o zaman hidrolik odasinin selenoid
valfi tekrar kapanir. Bu durumda, yag tekrar valf aktiiatoriine dogrudan akacak,

boylece emme valfi kam profilini takip edecek ve tekrar agilacaktir. Ancak, bazen
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selenoid valfin acilmasi sirasinda zaman ve yag hacmi (hidrolik odasina) "kayip"

olacak ve supap kaldirma azalacaktir. Azalma derecesi selenoid valf kapanmasi anina

baglidir. Daha sonra solenoit valf kapanir ve diisiik supap kalkmasi elde edilir

(Uysal, 2012).

Sekil 3.22°deki supap kalkma miktarina gore:

©)

©)

Tam Kalkma: Yiiksek devirlerdeki ¢alismalar igin uygundur.

LIVO, emme supab1 agilma gecikmesi: Diisiik yiik islemi i¢in uygundur. Bu
emme supabi agilma gecikmesi yanma odasi i¢inde kismi bir vakuma neden
olur. Diisiik valf kaldirmanin yaninda, emme hava akimii biiylik dlgiide
hizlandirir ve tiirbiilans iiretir. Bu nedenle hava ve yakit karisimi gelistirilir.
Boylece yakit ekonomisi ve emisyonlari iyilestirilir.

EIVC Erken supap Kapanisi: Gii¢ gereksinimine bagli olarak, havanin
miktari, emme sisteminin erken kapanmasi ile kontrol edilebilir. Bu (BMW
Valvetronic gibi) gaz kelebegine olan gereksinimi ortadan kaldirir ve %10
oraninda pompalama kayiplarini azaltir.

Kismi yiik: Gelistirilmis diisiik devirli hizlar i¢in tasarlanmistir.

Coklu Kaldirma: "Multilift" modu ¢ok diisiik devirlerdeki c¢aligsmalar igin
tasarlanmistir (Wan, 2014).

Multiair teknolojisinin avantajlari: Benzinli motorlar ig¢in olan Multiair teknolojisinin

potansiyel avantajlarini s0yle 6zetleyebiliriz:

o

Giice odakli bir mekanik kam profili uygulamasiyla maksimum giictin %10
oraninda artmasi.

Emme valfinin silindirlere giren havayr artiran erken kapanma stratejisi
vasitastyla diisiik devirdeki torkun %15 oraninda diizelmesi.

Ayni silindir hacmindeki gerek dogal emisli, gerekse turbo sarj motorlarda
%10'luk bir CO, emisyonu ve yakit sarfiyat azalmasiyla pompalama
kayiplarinin giderilmesi.

Turbosarj ve azaltilmis silindirli (downsizing kavrami) Multiair motorlar ayn1
performans1 saglayarak, dogal emisli motorlara gore yakit sarfiyatinda

%25'lik bir iyilesmeye ulasabilir.
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o Motorun 1sinmas1 ve egzoz gazlarinin iceride yeniden dolagimi esnasinda,
egzoz safhasinda emme valflerinin yeniden agilisiyla gergeklesen valflerin
kontrol stratejilerinin optimizasyonu, HC/CO gaz salinimlarinda %40, NOx
saliniminda ise %60 oraninda azalma saglar.

o Dogal emisli motorlar i¢in atmosferik, turbo motorlar i¢inse daha yiiksek olan
silindire giristeki sabit hava basinci, hava kiitlesinin her bir silindirde ve
strokta olduk¢a hizli kontroliiyle birleserek motorun daha dinamik bir tepki

vermesine neden olur (FIAT, 2013).

3.8.4. Degisken Supap Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.1. Degisken supap sistemlerinin karsilagtirmasi (Hara vd., 2009).
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Cizelge 3.1. (devam ediyor).

O: Miimkiin
A: Kismen miimkiin
X: Miimkiin degil

*-

Ek Fonksiyonlar

Supap Zamanlamasi

Kontrolii Ile Birlestirilerek Miimkiin Kilind.

Faz Degisimi
Yiiks N "'g%
eklik
Degi
simi o

T

>t
Acik Kalma Siiresi

Degisken supap sistemlerinin kam miline bagimli ve kam milinden bagimsiz olarak

faz degisimi, supap yiikseklik degisimi, agik kalma siiresi, silindir deaktivasyonu,

stirekli kontrol, motor performansi, montaj kolaylig1 ve maliyet bakiminda

karsilastirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Buna gore, degisken supap sistemleri kam miline bagimli ve kam milinden bagimsiz
sistemler olarak simiflandirilabilir. Kam milinden bagimsiz sistemler esnek supap
yiiksekligi ve zamanlamasi degisimine olanak saglamaktadir. Kam miline bagimli
sistemler kam profiline bagli olduklari icin, supap agik kalma siireleri yoniinden

stnirhidir. Degisken supap ylikseklik degisimi ve acgik kalma siiresinin kontrolii,

genellikle iki limit arasinda kesikli ve siirekli olarak saglanabilir.

Kam milinden bagimsiz sistemlerin, faz degisimi, supap calisma araligi, supap agik

kalma siiresinin degisimi gerektiginde silindirlerin devre dis1 birakilmasina olanak

verdigi i¢in, kontrollerinin esnek olmasi sebebiyle motor performansini, yakit

sarfiyatint ve egzoz emisyonlarini iyilestirecegi dngoriilmektedir (Hara vd., 2009).
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BOLUM 4
MATERYAL VE METOT
4.1. EMS SISTEMININ YAPISI
EMS sistemleri, emme ve egzoz supaplarini kam mili olmaksizin g¢alistiracak
bi¢imde tasarlanip imal edilmistir. EMS sistemi, hall switch sensorler vasitasi ile
elektronik kontrol iinitesi tarafindan hareket ettirilen, iki adet bobin, iki adet yay, bir

niive ve bir supaptan meydana gelmektedir. Sekil 4.1’”de EMS sistemini olusturan

elemanlar goriilmektedir.

Sistem yay1

Kapama bobini

Niive

Ag¢ma bobini

Supap yay1

Supap

Sekil 4.1. EMS sistemini olusturan elemanlar.

EMS sistemin denetimi i¢in gerekli sinyaller hall switch sensorler vasitasi ile
elektronik kontrol {initesi tarafindan saglanmaktadir. Elektronik kontrol iinitesi

tarafindan gonderilen denetim sinyaline gére bobinlerden birinden akim iletilerek,
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digerinden akim kesilerek supap acilip kapatilmaktadir. Meydana gelen
elektromanyetik kuvvet niiveyi iki bobin arasinda bulunan agiklik kadar hareket
ettirir. Niive ucunda yer alan supap ise niive hareketini takip ederek agma ve kapama
gorevini yerine getirmektedir. Mekanizmada yer alan sistem yayi supabi agma
yoniinde, supap yay1 ise supabi kapama yoniinde kuvvet uygular. Sisteme herhangi
bir sinyal uygulanmadiginda hareketli niive yay kuvvetleri etkisi altinda orta

konumda, supap Yyar1 agik konumda tutulmaktadir.

EMS sisteminin iizerine uygulandigi motoru tiim g¢aligma devirlerinde kesintisiz
olarak destekleyebilecek kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarim
baslangicinda supap acilip kapanma stireleri dikkate alinmali ve motorun calisma

frekansina uyumlu tasarimlar yapilmalidir.

EMS sistemlerinde hareketli kisimlar; supap, niive ve yaylardan olusan sistemdir ve
bu sistem basit kiitle yay sistemi olarak adlandirilir. Supap hareket siiresi agik
konumdan kapali konuma gecis ya da kapali konumdan a¢ik konuma gecis siiresi
olarak adlandirilir ve yaklasik olarak kiitle-yay sisteminin dogal frekansi ile
iligkilidir. Bu ¢alismada, kullanilan bobin ve hareketli kiitle elamanlarinin 6zellikleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bobin ve hareketli kiitle elemanlarinin 6zellikleri.

Niive 2159
Supap 60 g
Supap yay1 209
Sistem yay1 209
Iletken cap1 1 mm
Sarim sayist (¢ift sarim) 168x2
Yay sabiti 10 N/mm
Endiiktans 1,352 mH
Direng 1,2 Ohm
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Elektromanyetik supap mekanizmasinda kullanilan disk tipi miknatis devresinin
genel yapisi, disk seklindeki hareketli niive ve manyetik alanin olugmasini saglayan
bobin devresinden olusmaktadir. Uygulamada kullanilan bobin, 3mm et kalinligina
sahip teflon malzemeden yapilmis olan makara tizerine sarilmistir. Disk ise
elektromanyetik kuvvet hatlarini en iyi bigimde kesecek 6zellige sahip ferromanyetik

malzemeden yapilmustir.

4.2. DENEY DUZENEGININ KURULUMU

Elektromekanik supap sisteminin  supaplari  ¢alistiracak  kisimlar1  olan
elektromanyetik selenoidlerin tasarimi ve imalati yapilmistir. Bu kapsamda her bir
supap i¢in bir agma ve bir kapama selenoidi ile niive elemani tiretilmistir.

Emme ve egzoz supaplari igin ayr1 ayri tasarlanan EMS sisteminin hizli bir sekilde

sogumasi i¢in aliiminyumdan hava kanatciklari imal edilmistir. imal edilen hava

kanatciklarinin tasarimi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Faumiiiil

Sekil 4.2. EMS sistemini sogutmak i¢in imal edilen kanatgiklar.

Elektromekanik supap sistemini silindir kapagina baglama aparatlarinin tasarimi
yapilmis ve imalati gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda selenoidlerin hava
kanatgiklarina ve aliiminyum bir levha iizerine yapilan montaji Sekil 4.3’te

gorilmektedir.
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Sekil 4.3. Selenoid ve hava kanatgiklarinin aliiminyum levha {izerine montaju.

Montaji yapilan sistemin deney motorunun silindir kapagi iizerine montaji

yapilmistir. Montaj1 tamamlanan sistemin fotografi Sekil 4.4’de sunulmustur.

Sekil 4.4. EMS sistemin deney motorunun silindir kapagi iizerine montaji.

Supaplarin agilma ve kapanma zamanlamasinin alinabilmesi i¢in dort tane (emme
acilma, emme kapanma, egzoz agilma, egzoz kapanma) UGN3112 hall switch sensor
kullanilmistir.  Sensoérlerin konum alabilmesi i¢in krank mili ¢ikis kasnagina
aliiminyumdan imal edilmis bir plaka monte dilmistir. Alliminyum plaka {izerine
supap agma kapama acilarini hassas bir bicimde degistirilmesi i¢in her birinin arasi
2° olan 180 tane ¢izgi ¢izilmistir. Sekil 4.5’de plaka iizerine konumlandirilan hall

switch sensorleri goriilmektedir.

44



Sekil 4.5. Supap zamanlama sensorleri.

Hall switch sensdrlerden gelen konum bilgileri mikro denetleyiciye gonderilir. Kart
lizerine yerlestirilmis ATmega328P mikro denetleyici kullanilmistir. Sekil 4.6’da

kart lizerine yerlestirilmis mikro denetleyici ve diger baglantilar gosterilmektedir.

<
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Sekil 4.6. Kart {izerine yerlestirilmis mikro denetleyici.
Mikro denetleyici sensorlerden aldigi konumlart programlandig: sira ile supaplarin

acilmasi i¢in selenoidlere gerekli olan enerji siirmesi i¢cin TLP250 mosfet siiriicii

blogu kullanilmigtir. TLP250 mosfet siiriicii blogu Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. TLP250 mosfet siiriicli blogu.

Selenoidlere gerekli olan giiclin siiriilebilmesi i¢in mosfet gii¢ siirlicii iinitesi
kullanilmistir. Sekil 4.8”de {initenin sogumasi i¢in aliiminyum plakalar iizerine monte

edilmis mosfet gii¢ siiriicii tinitesi goriilmektedir.

Sekil 4.8. Mosfet gii¢ siiriicii iinitesi.

Sistemin enerjisi 12 V 160 Ah giice sahip paralel baglh iki adet akiiden olusan gii¢

tinitesi tarafindan saglanmaktadir.
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Deneyler igin tek silindirli, Briggs and Stratton-Vanguard marka benzinli bir motor
kullanilmistir. Sekil 4.9’da deney motoru goriilmektedir. Cizelge 6.3’de deney

motorunun teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.9. Tek silindirli, buji ateslemeli motor.

Cizelge 4.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Motor giicii 13 HP
Maximum motor devri 3600 1/min
Motor hacmi 392 cc
Silindir sayis1 1
Silindir ¢ap1 89,00 mm
Piston kursu 63,00 mm
Sikistirma orani 8,6:1
Atesleme Magnetron-Elektronik
EmAA 16° KMA 6.UON
EmKG 44° KMA s.AON
EgAA 45° KMA 6.AON
EgKG 15° KMA s.UON
Supap yiiksekligi 6 mm

Deney motoru iizerine EMS, gii¢ tinitesi ve kontrol sisteminin montaji Sekil 4.10°da

gorilmektedir.

47



Sekil 4.10. Deney motoru iizerine EMS, gii¢ iinitesi ve kontrol sisteminin montaj.
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Sekil 4.11. EMS, gii¢ iinitesi ve kontrol sisteminin ¢aligmasinin sematik gosterimi.
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Sekil 4.11°de iizerine EMS, gii¢ iinitesi ve kontrol sisteminin monte edilmis deney

motorunun ¢aligmasi sematik olarak gosterilmektedir. Sistemin c¢alismasi asagidaki

islemlerin ger¢eklesmesi ile saglanmaktadir.

o Mars motoru ile motora ilk hareket verilir.

o 1 numaradaki hall switch sensorler krank milinin doniisiine gére emme ve
egzoz supaplarinin agilma konumlarinin sinyalini 2 numarada bulunan mikro
denetleyiciye gonderir.

o Mikro islemci gelen konum sinyallerini kendinde yiiklii olan yazilimsal
siralamaya gore 4 numarada bulunan mosfet siiriicii bloguna gonderir.

o Mosfet siiriicii blogu 6 ve 7 numarada bulunan selenoidlere gerekli olan
enerjinin gonderimi i¢in 5 numarada bulunan mosfet gii¢ siiriicii {initesine
gerekli sinyali gonderir.

o Mosfet gii¢ siiriicii {linitesi sistem i¢in gerekli olan enerjiyi 3 numarada
bulunan gii¢ linitesinden alip, selenoidlere sevk eder.

o EMS sisteminin selenoidleri sirali bir bigimde kendisine gelen enerji ile
emme ve egzoz supaplarinin gereken zamanda acilip kapanmasini temin eder.

o 8 numarada bulunan motor bu dongiiniin tekrari ile ¢alisir hale gelir.

4.3. DENEY YONTEMI

Deney motorunun klasik ve EMS sistemi ile silindir basinglar1 6lgtilmiistiir. Silindir

basing ol¢timii Equus 3614 Innova kompresyon test manometresi ile 6l¢iilmiistiir.

Test cihazt maksimum 300 psi veya 20 bar degerine kadar 6l¢liim yapabilmektedir.

Silindir basincinin 6l¢iimii i¢in test cihazinin baglanti kismi silindir kapag iizerinde

bulunan buji yatagma monte edilmektedir. Olgiim 6ncesinde cihazin igerisindeki

havanin tahliyesi emniyet valfi yardimi ile yapilmaktadir. Test cihazinin ibresi bir

degerde sabitlenene kadar mars yapilir. Test isleminin sonunda gostergeden okunan

deger silindir basincini vermektedir. Sekil 4.12°de Equus 3614 Innova kompresyon

test manometresi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Equus 3614 Innova kompresyon test manometresi.

Deney motorunun sabit bir motor hizinda klasik ve EMS sistemi ile ayr1 ayr1 yakit
tiketimleri Slciilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketimleri motorun belirli kiitledeki yakiti

tilketme siiresi belirlenerek hesaplanmistir. Yakit tiiketiminin belirlenmesinde Sekil

4.13’de goriilen hassas terazi kullanilmustir.

Sekil 4.13. Yakat tiiketimi 6l¢iimii i¢in kullanilan hassas terazi.
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Sekil 4.14. Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi.

Deney motorunun klasik ve EMS sistemi ile ¢alismasi sirasinda egzoz emisyonlari

Sekil 4.14°de goriilen Bilsa Mod 2210 emisyon 6l¢iim cihazi ile yapilmustir.

Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 dlgiiliirken deney motoruna bagl olan
jeneratoriin Uiretmis oldugu elektrik enerjisi Sekil 4.15°de gosterilen yiikleme
cihazina verilmektedir. Yiikleme cihazinin iizerinde her biri 400W dirence sahip 9
adet rezistans bulunmaktadir. Her bir rezistans i¢in cihazin iizerine anahtarlar
konulmustur. Bu sayede motor 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W ile farkli

yiiklenerek yakit tiikketimi ve kirletici egzoz emisyonlar 6lgiilmiistiir.

Sekil 4.15. Yiikleme cihazi.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmis diisiik voltajlarla ¢alisabilen
EMS mekanizmasinin silindir kapagi tizerine montaji yapilmistir. Motor standart
supap sistemi ve EMS sistemi ile ¢alistirilarak performans ve Kirletici emisyon

Olctimlerinden elde edilen veriler karsilastiriimistir.

EMS ve klasik supap sistemi ile motor 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W
degerlerinde yiiklenmistir. Her bir giic degerinde ylikleme yapilirken yakit tiiketimi
degerleri ve kirletici emisyon degerleri alinmistir. Biitiin 6l¢iimler ii¢ defa tekrar
edilmistir. Ug tekrarda benzer sonu¢ almamayan &lgiimler, deney sartlar1 kontrol

edilerek tekrar yapilmistir. Bes yiikteki her bir deger bu sekilde elde edilmistir.

5.1. EMS VE STANDART SUPAP SITEMININ KARSILASTIRILMASI

Yapilan testlerde EMS sisteminin 6 mm supap yliksekliginde, 5128.2 1/min motor
hizina kadar c¢alistirilabilmektedir. Standart supap sisteminde supaplarin agilip
kapanmasi krank acis1 olarak devir degisikliginden etkilenmez ve her devirde krank
mili ile iliskilendirilmis ¢alismay1 sergiler. Buna karsilik EMS sisteminde, motor
devri azaldik¢a supabin tam agik ve tam kapali konuma gelme siiresi azalir. 5128

1/min hizinda bile supabin tam ag¢ik ve tam kapali konuma daha erken ulagsmaktadir.

Standart supap sistemi ile EMS sisteminin 1000 1/min sabit motor devir
performanslarinin karsilastirmas: Sekil 5.1’de verilmistir. Buna gore 1000 1/min
motor hizinda EMS sistemi 30° KMA’ya karsilik gelen bir doniis acisinda tam agik
konuma gelirken standart supap ise yaklasik 100° KMA’ya karsilik gelen bir doniis
acisinda tam agik konuma ulagsmaktadir. Kapanma olay1r da bu siirelere esdeger

olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 5.1. Standart supap sistemi ile EMS sisteminin karsilastirmasi, 1000 1/min.

5.2. EMS SISTEMININ SiLINDiR BASINCINA ETKISI

Deney motorunun {izerinde klasik supap sistemi ve EMS sistemi varken kompresyon

testleri yapilmistir. Yapilan testlerde elde edilen veriler Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

13,00 - 12,20 12,07 12,41
£ 1200 { 1138
S 11,00 -
S 10,00 A
2 900 7,93
= 800 - '
£ 7,00 -
74 6,00 -
5,00 A | | . | |
Klasik EMS 1 EMS 2 EMS 3 EMS 4

Klasik ve EMS
Klasik (EmAA 16° KMA O.UON, EmKG 44° KMA S.AON, EgAA 45° KMA O.AON, EgKG 15° KMA S.UON)

EMS 1 (EmAA 16° KMA O.UON, EmKG 44° KMA S.AON, EgAA 45° KMA O.AON, EgKG 15° KMA S.UON)
EMS 2 (EmAA 16° KMA O.UON, EmKG 10° KMA O.AON, EgAA 45° KMA 0.AON, EgKG 15° KMA S.UON)
EMS 3 (EmAA 0° KMA O.UON, EmKG 10° KMA O0.AON, EgAA 45° KMA O.AON, EgKG 15° KMA S.UON)

EMS 4 (EmAA 17° KMA O.UON, EmKG 20° KMA O.AON, EgAA 45° KMA O.AON, EgKG 15° KMA S.UON)

Sekil 5.2. Klasik supap sistemi ve EMS sistemi varken silindir basing verileri.
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Sekil 5.1°de klasik supap ve EMS sisteminin silindir basinglar1 karsilastirtlmistir.
EMS sistemi klasik supap sisteminin emme ve egzoz agilma kapanma zamanlarinda
iken silindir basincinda 3,447 bar’lik bir diistis ger¢eklesmektedir. EMS sisteminin
emme agilma sensorii alt 6lii noktadan 6nceye alindiginda silindir basincinda klasik
sisteme gore 1,034 bar’lik bir artis gergeklesmektedir. EMS sisteminin emme ve
egzoz supaplarinin agilma kapama sensorleri bir¢ok farkli konuma getirilerek testler
yapilmistir. Ancak, en biiyiik farklilagsmalar emme kapanma sensoriiniin konumunun
degistirilmesinde elde edilmistir. Ozellikle emme acilma sensorii alt 6lii noktadan

once 20° konumundayken en yiiksek kompresyon basinci elde edilmistir.

5.3. EMS SISTEMININ OZGUL YAKIT TUKETIiMIiNE ETKIiSi

Gliniimiiz icten yanmali motorlarinda 6zgiil yakit tiiketimini sikigtirma orani, hava-
yakit orani, yakit kalitesi, yardimci sistemler, motor siirtlinmesi, yanma odasi

tasarimi ve dolgu degisimi etkilemektedir.

EMS sistemi ile supaplar klasik sisteme gore daha hizli agilip kapatildig: i¢in silindir
icine daha fazla dolgu alinmaktadir. Bunun sonucunda silindir i¢i basinci artmakta ve

yanma veriminin iyilesmesi beklenmekte ve 6zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir.

1000
—— Klasik

900 { =m—-EMS

800 /
700 //
600 /

500

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

400
0 800 1600 2400 3200 4000

Motor Ykii (W)

Sekil 5.3. EMS sisteminin farkli motor yiiklerinde 6zgiil yakit tiikketimine etkisi.
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EMS ve klasik supap sistemi ile motorun 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W
degerlerinde yiiklenmesiyle 6l¢iilen yakit sarfiyati verilerine gore hesaplanan 6zgiil
yakit tiiketimi degisimi Sekil 5.3°de gdsterilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi EMS

sisteminde ortalama tiim yiiklerde %2,64 kadar azalmaktadr.

5.4, EMS SISTEMININ EGZ0OZ EMiSYONLARINA ETKIiSi

Yakitlar temelde hidrojen (H;) ve karbondan (C) olugmaktadir. Yanma olayinin
yakitin oksijenle (O2) birlesmesi gibi bakilabilir. Yakitin yanmasi, yakitin igindeki
yanabilen elemanlar1 ile havanin oksijeni arasinda yiiksek hizla olusan kimyasal
reaksiyonlardir. Ideal yanmada hava igindeki O, C ve birleserek karbondioksit (CO)
hidrojenle birleserek de su buharini (H,0) olusturur. Havanin azotu (Ny) ise
reaksiyona girmez. Reaksiyonlar sonucu 1s1 ve 1s1k agiga ¢ikar. Bu maddelerden H,O
zararh degildir ve kirletici bir 6zellik tasimamaktadir. N, ise reaksiyona girmemekte
ve alindig1 gibi havaya geri verilmektedir. Karbondioksit dogrudan insan ve cevre
saglhigi tizerinde zararli etkilere sahip degildir. Ancak yanma sonucu atmosfere en
¢ok salinan ve sera etkisi olusturan bir gazdir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarin
verimliligi artirilarak yakit tiiketimi disiirilmekte ve yakit tiiketimine de sinirlar

getirilerek CO, tiretiminin kisitlanmasina c¢alisilmaktadir.

Benzinli bir motorun karbiiratér karbiiratoriin de benzin ile hava karistirilirken
gerekenden daha ¢ok benzin karistiriliyorsa fazla olan kisim tam yanamayacak ve
yanma sonucu CO; veya H,0 yaninda CO ve HC olusacaktir. Yanmaya katilan hava
gereken miktarda olsa bile, yanma odasinda yakit ile havanin iyi karigmamasi
nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri olusabilir. Her tiirlii ideal yanma kosullari
saglamsa bile yanmanin kimyas1 geregi, bir miktar kirletici dedigimiz tiir bilesen
olusacaktir. Ayrica hidrokarbon yakitlar igerisinde bulunan farkli oranlardaki kiikiirt
ve yakita gesitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de yanma sonucunda Kirletici

madde olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Biitin bu nedenlerle yanma sonucunda Yyanmamis karbon monoksit (CO),
hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy), aldehitler, is ve partikiiller, kiikiirt dioksit
(SO2) ve kursun bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir (Kutlar, 1998).
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5.4.1. Karbon Monoksit (CO)

CO emisyonu eksik ya da zayif yanma sonucu olusur. Diisiik gaz sicakligi veya
ortamda yeterli oksijenin olmamasi eksik yanmaya neden olur. Bu da CO
emisyonlarini arttirmaktadir. igten yanmali motorlardaki CO emisyonlar1 hava-yakit
esdegerlik oraniyla kontrol edilir. Zengin yakit karigimlarn ig¢in egzozdaki CO
konsantrasyonu artan esdegerlik oraniyla artar, ¢ilinkii giren yakit miktar1 artmaktadir

(Aydogan, 2008).

Klasik ve EMS sistemi ile ¢alisan deney motorunun 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000
W degerlerinde yiiklenmesi sonucunda elde edilen CO emisyonlart degisimi Sekil
5.4’de goriilmektedir. EMS sistemi ile caligmada klasik sisteme gore CO

emisyonlarinda azalma gerceklesmistir.
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Sekil 5.4. Klasik ve EMS sisteminin CO emisyonlari1.

Sekil 5.4’de EMS sistemi dahil edilen motorun karbon monoksit emisyonlarinda
ortalama tiim yiiklerde %13,74 kadar azalma ger¢eklesmektedir. Bu gelismenin
sebebi emme zamaninda EMS sayesinde daha fazla dolgu alinmasi sonucunda
silindir i¢i basing ve sicakligin artmasi sonucu daha verimli bir yanmanin

gerceklesmesidir.
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5.4.2 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar yakitin eksik yanmasi sonucu olusur. Egzoz gazlar1 ¢ok bol miktarda
hidrokarbon bilesiklerini igerilerinde bulundururlar. Normal bir yanma prosesinde
yakitin yanmadan atilmast igin iki yol bulunmaktadir. Birincisi hava-yakit
karigiminin silindir i¢inde tutugsma veya yanma odasi i¢inde alevin ilerlemesini
destekleyemeyecek kadar ¢ok zayif olmasidir. Ikincisi ise hava-yakit karisiminin
silindir i¢inde yanma odasi i¢inde alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar
gereginden fazla zengin olmasi. Hidrokarbonlar yanmamig karigima veya oksidasyon

prosesinin bastirilmasina bagl olarak yanmadan kalirlar (Aydogan, 2008).

Klasik supap ve EMS sistemi iizerinde bulunan deney motorunun hidrokarbon
emisyon Olc¢limleri yapilmigtir. Motorun 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W
degerlerinde yiiklenmesi sonucunda elde edilen emisyon degerlerinin karsilastirma

grafigi Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Klasik ve EMS sisteminin hidrokarbon emisyonlart.

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi EMS sisteminde hidrokarbon emisyonlarinda ortalama

tim yiiklerde %5,23 kadar azalma gergeklesmektedir.
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5.4.3 Azot Oksitler (NOy

Azot oksitler (NOy) yanma odasinda yanma islemi siirecinde atomik oksijen ve
azotun reaksiyonuna bagli olarak olusurlar. NOy olusturan reaksiyonlar sicaklia
baglidir. Bundan dolay1 NOyx emisyonlari motor yiikiiyle orantilidir ve motor ilk
caligmasinda ve 1sinma sirasinda bagil olarak diistiktiir. NOX emisyonlarini biiyiik
oranda azot oksit (NO), az miktarda azot dioksit (NO;) ve diger azot oksit bilesikleri
olusturmaktadir. Bunlarin hepsi birlikte NOy olarak gruplandirilmaktadir. Bununla
birlikte, yaygin kullanimda NO ve NO; gazlarinin toplam1 NOy emisyonlari olarak
adlandirilmaktadir (Aydogan, 2008).

Sekil 5.6°da klasik ve EMS supap sistemi ile 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W
yiiklerde NOx emsiyonlarinin degisimi goriillmektedir. EMS sistemi ile ¢alismada
2400W motor yiikiine kadar klasik sisteme yakin iken 3200 ve 4000W ytiiklerde daha
fazla NOx emsiyonlar1 belirlenmistir. Bu durum, 2400 W yiikten sonra yanma sonu

sicakliginin artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.6. Klasik ve EMS sisteminin azot oksit emisyonlart.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, EMS sistemi 4 zamanli tek silindirli buji ateslemeli bir motora
uygulanmistir. Motorun iizerindeki klasik ve EMS sistemi ile kompresyon basinci,
Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlari dlgiilerek karsilastirilmistir. EMS sistemi

motor iizerinde basarili bir sekilde ¢aligmustir.

EMS sisteminde 215 g kiitleli hareketli niive kullanilmistir. Kullanilan bobinin
iletken cap1 1 mm, sarim sayist 168x2 cift sarim, iletken direnci 1,2 Ohm ve
endiiktans 1,352 mH’dir. Sistemin statik Ozelliklerinden maksimum elektromiknatis
kuvvet degeri 76 N olarak Olgiilmiistiir. Sistemin ¢alisma araligit 6 mm’de agma
kapama hiz1 8,5 ms olarak Olciilmiistiir. Sistemin ¢alisma gerilimi 12 V, sistemden

cekilen maksimum akim degeri her bir selenoid i¢in 15 A olarak 6l¢iilmiistiir.

EMS sisteminde meydana gelen isinmalar aliiminyumdan imal edilen hava
kanatgiklar ile azaltilmistir. Buna ragmen 5 dakika ¢alismadan sonra sistemde asir1
1sinma meydana gelmektedir. Bu sebeple sistemin yakit tiiketimi ve kirletici emisyon

Ol¢timleri aralikli olarak yapilarak sistemin zarar gérmesinin oniine gegilmistir.

Silindir basing testi sonucunda emme supabi acilma sensériiniin AON’den dnceye
alindiginda en yiiksek degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Klasik sistemde 11,38
bar olan silindir basinc1 EMS ile 12,41 bar basinca ¢ikarak 1,03 bar’lik bir artis elde

edilmistir.

Ozgiil yakit tiiketiminin EMS sisteminde klasik sisteme gore %2,64 kadar diistiigii

gorilmiistiir.
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Hidrokarbon emisyonlar1 EMS sisteminde klasik sisteme gore %5,23 kadar

azalmistir.

Karbon monoksit emisyonlar1 klasik sisteme gére EMS sisteminde %13,74 kadar

azalma gergeklesmektedir.

Azot oksit emisyonlarinin, EMS sistemi ile ¢alismada 2400W motor yiikiine kadar
klasik sisteme yakin oldugu, 3200 ve 4000W yiiklerde ise arttig1 belirlenmistir. Bu

durum, 2400 W yiikten sonra yanma sonu sicakliginin artmasi ile agiklanabilir.

EMS sistemi deney motoruna uygulanmasi sirasinda bazi  sikintilarla

karsilasilmaktadir. Bunlar;

EMS sistemi emme ve egzoz supaplarinin her ikisine birlikte uygulandigi i¢in 12V
sabit gerilim kullanmasina karsilik yiiksek akima ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin
yiiksek akim ihtiyacina bagli olarak mosfet gii¢ siiriicii {initesinde ve selenoidlerde
asir1 1sinmalar meydana gelebilmektedir. Bu problem EMS sisteminin sadece emme
supabina uygulanmasi ve EMS sisteminin optimizasyonu ile ¢oziilebilir. Ayrica,
1sinma sorunu mosfet gii¢ siiriicii linitesi ve selenoidlerin sogutucu bir akigkanin igine
daldirmas1 veya sistemin iizerine sogutma kanallar1 yapilip sogutma sivisi

dolandirilmasi ile ¢oziilebilir.
Ileriki ¢alismalarda deney motorunun atesleme ve yakit sitemi EMS sistemi kontrol

tinitesi tarafinda denetlenir hale getirilebilir. Bu sayede biitiin sistem bir yazilim ile

kontrol edilerek ¢aligsma performanslar1 degerlendirilebilecektir.
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