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Elektromekanik supap (EMS) sistemleri içten yanmalı motorlarda kam milinden 

bağımsız bir çalıĢma sağlamaktadır. Bu özelliği sayesinde sonsuz değiĢkenlikte 

supap zamanlamasına imkân vermektedir. EMS mekanizmaları supabı çok kısa 

sürede açıp kapatmalı ve güvenilir bir supap performansı sağlamalıdır. EMS 

sistemleri, içten yanmalı motorlarda motor performansını yükseltip, özgül yakıt 

tüketimini ve çevreye atılan kirletici oranlarını azaltmaktadır. Bu çalıĢmada, düĢük 

voltajlarla çalıĢabilen bir EMS mekanizmasının deney motoru silindir kapağına 

montajı yapılarak, motorun orijinal supap sistemi ve EMS sistemi ile performans ve 

emisyon testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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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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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Motorlu taĢıtların kullanılması seyahat ve yol taĢımacılığı gibi insan ihtiyaçlarının 

karĢılanmasını hızlandırmıĢ ve yaĢam standardını artırmıĢtır. Dünya nüfusundaki 

artıĢ trafikteki taĢıt sayısını da artırmaktadır. Bu artıĢ petrol kaynaklarını azaltmakta 

ve atmosferde biriken kirletici gaz oranını artırmaktadır. Kirletici gaz oranlarının 

insan sağlığını tehdit edecek düzeye ulaĢması üretici firmaları daha az yakıt kullanan 

ve kirletici gaz emisyon değerleri daha düĢük olan motorların tasarlanması için farklı 

teknolojilere yönlendirmiĢtir (TaĢlıyol, 2011). 

 

Elektronik kontrollü sistemlerin mekanik denetimli sistemlerin yerini alması ile 

motor performansları arttırılmıĢ, yakıt tüketimleri azaltılmıĢ ve kirletici gaz 

miktarlarında azalma sağlanmıĢtır. Günümüz motor teknolojilerinde mekanik 

denetimli sistem olarak yalnızca supap mekanizmaları kalmıĢtır. Kam mili tahrikli 

supap mekanizmalarında supap zamanlaması sınırlı denilebilecek düzeydedir (Aygül 

ve Özsezen, 2012). Motorun farklı çalıĢma Ģartları için supap zamanlamasının 

değiĢtirilmesi gerekir. Supap zamanlaması ancak değiĢken zamanlamalı supap 

mekanizmaları ile değiĢtirilebilir. DeğiĢken zamanlamalı supap mekanizmaları 

elektromekanik, elektrohidrolik, elektropnömatik ve elektrik motoru tahrikli 

olmaktadır (KamıĢ, 2004). 

 

Elektro-hidrolik supap mekanizmaları elektronik bir valf tarafından kontrol edilen 

basınçlı akıĢkan yardımıyla supapların açılıp kapanmasını sağlayan sistemlerdir 

(Aygül ve Özsezen, 2012). Bu tip supap mekanizmalarında supap zamanları ve 

sürekliliğin kontrolü hidrolik selenoid valfler tarafından sağlanır ve supap 

zamanlamasına ek olarak supap kalkıĢ miktarı da kontrol edilebilmektedir 

(Pournazeri vd., 2011). Elektro-hidrolik supap mekanizmaları elektromekanik 
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sistemlere göre daha yüksek kuvvet uygulamalarına rağmen supap açma ve kapatma 

hızlarında daha yavaĢ kalmaktadırlar. 

 

Elektrohidrolik ve elektropnömatik supap mekanizmalarının çalıĢma Ģekilleri 

birbirleriyle benzerlik göstermektedirler. Pnömatik sistemlerde basınçlı hava 

kullanılırken, hidrolik sistemlerde ise basınçlı sıvılar kullanılmaktadır (TaĢlıyol, 

2011). Elektropnömatik supap sistemleri boyutlarının büyük oluĢu ve sürekli basınçlı 

hava gereksiniminden dolayı günümüzde otomobil motorlarında kullanılması pek 

mümkün olmamaktadır (Aygül ve Özseven, 2012). 

 

Elektrik motoru ile tahrik edilen kam mekanizmalı supap sistemi üzerine de 

çalıĢmalar bulunmaktadır. Temelde bu sistemin değiĢken supap zamanlaması, 

değiĢken supap açıklığı mekanizmalarına sahip olmasının yanı sıra düĢük güç 

tüketimine sahip olduğu da ifade edilmektedir (Birgül, 2014). 

 

EMS mekanizmaları kam milini devre dıĢı bırakarak supapların tamamen elektronik 

olarak açılıp kapanmasını sağlayan mekanizmalardır. Bu mekanizmalarda supaplar 

elektromıknatıslar sayesinde açılıp kapanmakta ve bu sayede emme ve egzoz 

supapları tüm motor devirlerinde kam milinden bağısız olarak optimize 

edilebilmektedir (Yüksel ve KamıĢ, 2006). Ayrıca, bu sistem ile yüksek tork ve güç 

çıkıĢı elde edildiği, motorun soğukta ilk hareketi ve ısınması, geçici durum ve rölanti 

çalıĢması için optimum yakıt tüketimi sağladığı ve pompalama kayıplarını en aza 

indirdiği öne sürülmektedir (Wang vd., 2002). 

 

EMS sistemleri, temel olarak her bir supap için iki adet elektromıknatıs ile supabın 

bağlı olduğu bir nüve ile bu sistemin denetimini ve iĢletmesini sağlayan elektronik 

kontrol ünitesinden oluĢur. Bu sistemler üzerinde değiĢken supap zamanlaması, 

değiĢken supap açıklığı ve bazı silindirlerin devre dıĢı bırakılması sağlanabilmektedir 

(Atzler, 2001). Tüm bu uygulamaların sonucunda, geleneksel motorlara göre yakıt 

tüketiminde %11 azalma, ve torkta %5 artıĢ gerçekleĢtiği vurgulanmaktadır 

(Özdalyan and Doğan, 2010). Supap oturma yüzeyine çarpma problemleri ve gürültü 

problemlerinin aĢıldığı (Shiao, 2011; Peterson, 2004), düĢük enerji tüketimleri ile bu 

sistemlerin çalıĢtırılabildiği ifade edilmektedir (Kim and Lieu, 2007). 
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Yapılan çalıĢmalarda supabı açma ya da kapama yönündeki tepki sürelerinin 

4ms‟den az olmasına karĢılık genellikle 42 V ile 200 V arasında değiĢen çalıĢma 

gerilimlerine sahip oldukları görülmektedir (Yüksel, 2006; Wang, 2002). Günümüz 

taĢıt elektrik sistemleri 12-24 V çalıĢma gerilimlerine sahip olduğundan (Perreault, 

2007), uygulamaların yapılabilmesi maksadıyla, bir kısım araĢtırmacılar tarafından 

taĢıt elektrik sistemlerinin 42 V‟a yükseltilmesi önerilirken, bir kısım araĢtırmacılar 

tarafından ise mevcut sistemlere uygun gerilimle çalıĢabilecek EMS sistemlerinin 

geliĢtirilmesinin uygun olacağı vurgulanmaktadır (Sağıroğlu, 2007; Doğan, 2006). 

 

Bu çalıĢmada, tasarlanmıĢ ve imalatı gerçekleĢtirilmiĢ düĢük voltajlarla çalıĢabilen 

EMS mekanizmasının silindir kapağı üzerine montajı yapılarak, motor standart supap 

sistemi ve EMS sistemi ile çalıĢtırılarak performans ve kirletici emisyonları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Yang ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada, 478 cm
3 

silindir hacmine sahip tek 

silindirli, dört zamanlı, buji ateĢlemeli bir motorda eksenel simetrik ve silindirik 

aktüatörü içeren EMVA uygulanmıĢtır. Enerji dengeleme kontrolörü ile prototip 

EMVA motorun emme valfi üzerine monte edilmiĢtir. EMVA için yumuĢak valf iniĢ 

kontrolü Hall sensörü ile ölçülmektedir. ÇeĢitli motor performans deneyleri 

sonucunda fren-özgül yakıt tüketiminde beklenen geliĢmelerin ve tüm motor 

hızlarında yaklaĢık %25 daha az enerji tüketimim elde edildiği açıklanmıĢtır (Yang 

vd., 2012). 

 

Vu ve Pyung tarafından yapılan çalıĢmada, deney motoruna uygulanmak üzere 

Hibrid Mıknatıs Motor Valf Aktüatör (HMEVA) tasarlanmıĢtır. Bobinin 

indüksiyonunu azaltmak ve baĢlangıçtaki tepkisini geliĢtirmek amacıyla EMV 

sistemine Shorted Turn eklenmiĢtir. Tasarlanan yeni HMEVA sistem geleneksel 

sistemlerle karĢılaĢtırıldığında çok daha küçük bir güç tüketimine sahip olduğu ve 

içten yanmalı bir motora uygulama için uygun olduğu bildirilmiĢtir (Vu and Pyung, 

2013). 

 

Qiu ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, 4 silindirli, 16 supaplı, 6000 1/min motor 

hızı ve 1,6 kW motor gücüne sahip deney motorunun silindir kapağı üzerine, EMV 

sisteminin pratikliğini geliĢtirmek amacıyla küçük bir alan içerisine yeni geliĢtirilen 

bir döner aktüatör tasarımı yapılmıĢtır. Rotor ataletini en aza indirmek için tek 

hareketli eleman üzerinde ortalanmıĢ, aktüatör ekseninde dönen alüminyum içi boĢ 

armatür tasarlanmıĢtır. Sistemin analizleri sonucunda EMV sistemi üzerine eklenen 

mekanizma sayesinde, daha hızlı motor devirlerini karĢılamanın ve daha düĢük güç 

tüketimi elde etmenin mümkün olduğu görülmüĢtür. ġekil 2.1‟de silindir kapağına 

yerleĢtirilmiĢ bağımsız valf tahrik sistemi görülmektedir (Qiu vd., 2010).  
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ġekil 2.1. Silindir kapağına yerleĢtirilmiĢ bağımsız valf tahrik sistemi (Qiu, 2010). 

 

Shiao ve Dat tarafından yapılan çalıĢmada, mevcut EMV sistemlerinin enerji tüketim 

ve iniĢ problemlerinin iyileĢtirilmesi için alternatif bir EMV sistemi geliĢtirilmiĢtir. 

Yeni geliĢtirilen bu sistemde sabit mıknatıs ve elektro mıknatıs birlikte kullanılmıĢtır. 

12 V ile çalıĢan EMV sistemi 250 turunun her birinde 6 A‟lık enerji tüketir. Sistem 

bir supap açma kapama döngüsü için toplam enerji 0,184 J harcamaktadır. Yeni 

geliĢtirilen sistem geleneksel EMV sistemleriyle karĢılaĢtırıldığında, hızlı geçiĢ 

süresi, daha az enerji tüketimi ve düĢük oturma hızı sağlamaktadır (Shiao and Dat, 

2013). 

 

Tsai ve diğerleri konvansiyonel bir motordaki EMV sisteminin, aĢırı aĢınma ve 

akustik gürültü gibi sorunlarını önlemek için yumuĢak iniĢ kontrolü üzerine bir 

çalıĢma yapmıĢtır. YumuĢak iniĢ sorununu basitleĢtirmek için, valf kontrol 

algoritması yaklaĢma ve iniĢ kontrolörlerine ayrılır. Bu çalıĢmada yaklaĢma kontrolü 

üzerine yoğunlaĢmıĢtır. YaklaĢım kontrolörlerinin ortak amacı iniĢ yörüngesinin arzu 

edilen baĢlangıç koĢullarına sahip olmasını sağlamaktır. 42 V ile çalıĢan deney 

düzeneğinin 100-150 supap çevriminden sonra, Nelder Mead kontrolörünün 40 N 

bozukluk kuvvet etkisini kaybettiği görülmektedir. Sonuç olarak Nelder Mead 

denetleyici EMV yaklaĢım kontrolü için optimizasyon yeteneği, bozukluk 

kuvvetlerine karĢı sağlamlığı ve hesaplama verimliliği açısından tatmin edici 

sonuçlar üretmiĢtir (Tsai vd., 2012). (Nelder-Mead veya yokuĢ aĢağı simpleks 

Monte edilmiĢ 

aktüator 

Supap ve 

yay sistemi 
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yöntemi, alternatif yöntemlerle çözülebilir sorunlar için iyi tanımlanmıĢ bir sayısal 

yöntemdir.) 

 

TaĢlıyol tarafından elektromekanik denetimli supap mekanizması tasarlamıĢtır. 

Emme supabı elektro-manyetik Ģekilde tahrik edilerek kam mili dönüĢ açısına bağlı 

olarak supap zamanlaması değiĢtirilmektedir. Ġki farklı devir (1200 1/min ve 3600 

1/min) için motor orijinal açılma ve kapanma zamanlamaları elektromekanik supap 

sistemine uyarlanmaktadır. Orijinal avans değerlerinin altında ve üstünde farklı 

avans değerleri ile farklı besleme gerilimlerinde elektro-mekanik supap sistemi tahrik 

edilmiĢtir. Her açılma ve kapanma avans değerleri ve supap konumu karĢılaĢtırılmalı 

olarak incelenmiĢtir. EMS sistemde, farklı devir aralıklarında emme supabı açık 

kalma süresi, farklı açılma kapanma avans açı değerleri değiĢtirilmiĢtir. DüĢük 

devirlerde supap düĢük besleme geriliminin yeterli olduğu ve devir yükseldikçe 

besleme geriliminin de yükselmesi gerektiği açıklanmıĢtır (TaĢlıyol, 2011). 

 

Turan yapmıĢ olduğu çalıĢmasında, EMS mekanizması için kritik olan oturma hız 

denetimini teorik ve deneysel olarak analiz etmiĢtir. EMS mekanizmalarının 

tamamlayıcı kısmını teĢkil eden denetim birimi olarak uygun bir PIC mikro 

denetleyici (PIC16F877) tabanlı devre tasarlanmıĢ ve imalatını gerçekleĢtirmiĢtir. 

Elektromekanik supap mekanizmasının kapalı döngü denetiminin sağlanabilmesi için 

supap konum bilgisini içeren geri besleme sinyali alan etkili (hall-effect) konum 

algılayıcısı tarafından sağlanmıĢtır. Geri besleme sinyalini sayısal veriye çevirmek 

için mikro denetleyici içindeki A/D (Analog-Dijital) çeviriciden yararlanılmıĢtır. 

Akım denetimi için mikro denetleyici tarafından üretilen darbe geniĢlik modülasyon 

(DGM) sinyali kullanılmıĢ ve akım sürücü devreye uygulanmıĢtır. Elektromekanik 

supap mekanizmasının denetimi uygun P (Proportional – Oransal), PD (Proportional 

and Derivative – Oransal ve türev) denetim yordamları ve DGM tekniği kullanılarak 

supap oturma hızının belli oranda azalttığını açıklamıĢtır (Turan, 2009). 

 

Aygül çalıĢmasında, Honda GX 390 marka dört zamanlı tek silindirli benzinli bir 

motorun geleneksel kam mekanizması yerine tasarlanan EMS mekanizması monte 

etmiĢtir. Ġçten yanmalı motor elektrik motoru ile tahrik edilerek belirli devir ve emme 

supabı açılma zamanlarında testler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu testlerde silindir içi gaz 
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basınç ölçümlerinde, maksimum basınç her bir devirde ÜÖN‟den 15° KMA önce 

supap açılma zamanlarında elde edilmiĢtir. Emme supabının açık kalma süresinin 

artması silindir içi basınçlarında da artıĢ sağlamıĢtır. Ancak, bu artıĢlarda ÜÖN‟den 

20° KMA önce ve daha fazla olan supap açılma zamanlarında çok az değiĢiklikler 

olduğu tespit edilmiĢtir. Emme supabı açık kalma süreleri ölçülmüĢ ve bu sonuçlar 

teorik hesaplamalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu karĢılaĢtırmalar sonucunda farklı devir ve 

çevrimlerde emme supabı açılması ve kapanmasında yaklaĢık olarak %1 ile %9 

arasında gecikmeler olduğu tespit edilmiĢtir. 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 tüketimine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Deneysel çalıĢmalarda bobin tasarımında çeĢitli problemlerle karĢılaĢılmıĢtır. Bobin 

çekme kuvveti, silindir içi basıncını ve supap yayı kuvvetini yenmek zorundadır. 

Ancak çekme kuvveti yüksek bobinler daha fazla güç harcamakta ve daha fazla alan 

kaplamaktadır. Ayrıca, bu durumlarda bobinlerde ısınma problemleri de 

oluĢmaktadır. Silindir kapağındaki sınırlı alandan dolayı bobin tasarımının optimum 

olması gerekmektedir. KarĢılaĢılan diğer bir sorun da supap oturma hızının yüksek 

olmasından dolayı gürültü problemlerinin oluĢtuğunu açıklamıĢtır (Aygül ve 

Özsezen, 2014).  

 

Sağıroğlu yatığı çalıĢmada, Briggs and Stratton-Vanguard marka benzinli bir motor 

üzerine tasarlanan EMS sistemini eklemiĢtir. EMS sistemi sadece emme supabına 

uygulanmıĢtır. Kullanılan EMS sistemi 42 V doğru akım çeken ve mikro denetleyici 

kumandalı olarak tasarlanmıĢtır. Akım değiĢimlerinden mikro denetleyici devrenin 

hasar görmemesi için elektronik devrede mikro denetleyici ünitesi ile mosfet 

transistörler tarafından selenoid bobinlerin sürüldüğü güç ünitesi arasına optokuplör 

eklenmiĢtir. Tek sargılı EMS‟li motorda 2200 1/min de en yüksek volümetrik verim, 

Em.A.A. 50° KMA, Em.K.G. -50° KMA ile sağlanmıĢtır ve klasik kam 

mekanizmasına göre %49,2‟lik bir kayıp olmaktadır. Çift sargılı EMS‟li motorda 

2200 1/min de en yüksek volümetrik verimin sağlandığı supap zamanlaması 

Em.A.A. 10° KMA, Em.K.G. -50° KMA‟nın olduğu zamanlamadır. Hava/yakıt oranı 

2200 1/min de klasik kam mekanizması ile 14,7/1 iken tek sargılı EMV‟de Em.A.A. 

50° KMA, Em.K.G. -50° KMA‟da 24,3/1 ve çift sargılı EMV‟de Em.A.A. 10° 
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KMA, Em.K.G. -50° KMA‟da cihaz ekranında “Az Hava” Ģeklindedir. Moment, 

2200 1/min de klasik kam mekanizması ile 10,625 Nm‟dir. Tek sargılı EMV‟de 

momentin maksimum olduğu supap zamanlaması Em.A.A. 60° KMA, Em.K.G. -50° 

KMA‟da 6,95 Nm‟dir ve klasik kam mekanizmasına göre %34,6 ve çift sargılı 

EMV‟de momentin maksimum oldugu supap zamanlaması Em.A.A. 10° KMA, 

Em.K.G. -50° KMA‟da 4,775 Nm‟dir ve klasik kam mekanizmasına göre %55‟lik 

bir kayıp olmaktadır. Motor gücü, 1/min de klasik kam mekanizması ile 2,448 

kW‟tır. Tek sargılı EMV‟de motor gücünün maksimum olduğu supap zamanlaması 

Em.A.A. 60° KMA, Em.K.G. -50° KMA‟da 1,497 kW‟tır ve klasik kam 

mekanizmasına göre %34,6 ve çift sargılı EMV‟de motor gücünün maksimum 

olduğu supap zamanlaması Em.A.A. 10° KMA, Em.K.G. -50° KMA‟da 1,100 kW‟tır 

ve klasik kam mekanizmasına göre %55‟lik bir kayıp olmaktadır. Özgül yakıt 

tüketimi, 1/min de klasik kam mekanizması ile 383,170 g/kWh‟tir. Tek sargılı 

EMV‟de özgül yakıt tüketiminin minimum olduğu supap zamanlaması Em.A.A. 40° 

KMA, Em.K.G. -50° KMA‟da 466,149 g/kWh‟tir ve klasik kam mekanizmasına 

göre %21,65 ve çift sargılı EMV‟de özgül yakıt tüketiminin minimum olduğu supap 

zamanlaması Em.A.A. Ü.Ö.N.° KMA, Em.K.G. -50° KMA‟da 585,029 kW‟tır ve 

klasik kam mekanizmasına göre %52,68‟lik bir kayıp olduğunu açıklamıĢtır 

(Sağıroğlu, 2006). 

 

Doğan çalıĢmasında, tek silindirli, 4 zamanlı, üstten supaplı Briggs & Stratton 

Vanguard marka buji ile ateĢlemeli bir motora EMS sistemini uygulamıĢtır. Yapılan 

deneylerde, tam yük ve değiĢik hızlarda yapılan ölçümlerde, elektromekanik supaplı 

motor çalıĢmasında geleneksel motor çalıĢmasına göre bütün hız aralıklarında, motor 

momenti ve gücünde ortalama %7,9 oranında bir artıĢ tespit edilmiĢtir. Özellikle 

emme supabı kesit alanının ve supap bindirme kesit alanının büyümesinin yanında 

mekanik parça sayısındaki azalma nedeniyle mekanik verimdeki artıĢ özellikle orta 

hızlarda motor performansına yansımıĢtır. Özgül yakıt tüketimi, moment ve güçteki 

artıĢa paralel olarak önemli ölçüde iyileĢme göstermiĢtir. Elektro-mekanik supaplı 

motor çalıĢmasındaki özgül yakıt tüketiminde, bütün hız aralıklarında ortalama 

%36‟lık bir iyileĢme tespit edilmiĢtir. Elektromekanik supaplı motor çalıĢmasında, 

geleneksel motor çalıĢmasına göre bütün hız aralıklarında, CO emisyonlarında 

ortalama %66 oranında iyileĢme, CO2, HC ve NOX emisyonları sırasıyla ortalama 
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%4,2, %11,8 ve %12,6 oranında bir artıĢ göstermiĢtir. Elektro-mekanik supap 

sistemleri genellikle minimum 42 V‟luk bir gerilim talep etmektedirler. Bu çalıĢmada 

gerçekleĢtirilen elektro-mekanik supap sistemi ise 33 V‟luk gerilimle çalıĢtırılmıĢtır. 

Dolayısı ile sistemin gerlim gereksinimi %26 oranında azalma göstermiĢtir. 

Elektromekanik supaplı motor çalıĢmasındaki maksimum motor hızının da 150 1/min 

kadar artıĢ gösterdiğini açıklamıĢtır (Doğan, 2006). 

 

Birgül tarafından yapılan çalıĢmada, yeni bir EMS sistemi tasarlanmıĢtır. Tasarlanan 

sistemin güç tüketimi ve açılma süreleri üzerine çeĢitli deneysel ölçümleri 

yapılmıĢtır. GeliĢtirilen sistemin çalıĢma gerilimi 12 V olarak belirlenmiĢ ve 

uygulanmıĢtır. ÇalıĢma gerilimi bakımından, diğer sistemlerin kullanmıĢ olduğu 42 

V, 100 V ve 200 V‟luk değerler ile karĢılaĢtırıldığında; sırasıyla %71, %88 ve %94 

oranında daha düĢük gerilimlerle çalıĢmanın mümkün olabileceği görülmüĢtür.   

Sistemden çekilen maksimum akım değeri 13,3 A. Bu bakımdan diğer çalıĢmalarda 

yer alan 5 A, 7,5 A ve 10 A değerlerine göre daha büyük, 15 A değerine göre daha 

küçük akım değerine sahip olduğu görülmüĢtür. Maksimum elektromıknatıs kuvvet 

değeri 260,85 N. Bu değerin, diğer çalıĢmalarda yer alan 69,6 N değerinden 3,73 kat 

daha fazla olduğu, 600 N ve 1300 N değerlerine göre ise sırasıyla %57 ve %80 daha 

az olduğu tespit edilmiĢtir. Hareketli nüvenin geçiĢ suresinin, 6 mm ve 8 mm supap 

çalıĢma aralıkları için sırasıyla 3,9 ms ve 4,4 ms olarak ölçüldüğünü açıklamıĢtır 

(Birgül, 2014). 

 

Elektromekanik supap sistemi üzerine literatürdeki mevcut çalıĢmalar sonucunda 

kamsız değiĢken supap zamanlamalı sistemler ile klasik supap kam sistemi 

olmaksızın motorların daha verimli çalıĢabileceği görülmektedir. Mevcut EMS 

sistemlerinin genel olarak kullanılan akım ve gerilim değerleri, EMS‟nin açılma ve 

kapanma hızları, kullanılan elektromıknatısın kuvvet değerleri, volümetrik verim, 

motor gücü, motor devri, yakıt sarfiyatı ve egzoz emisyonlarını iyileĢtirmek için 

çalıĢılmaktadır. 

 



 10 

BÖLÜM 3 

 

SUPAP MEKANĠZMASI, SUPAP ZAMANLAMASI VE DEĞĠġKEN SUPAP 

ZAMANLAMA SĠSTEMLERĠ 

 

3.1. SUPAP MEKANĠZMASI 

 

Supap mekanizmasının görevi, zaman ayar mekanizması ile birlikte silindir içindeki 

pistonun konumuna göre supapların açılıp kapanmasını ve zamanların oluĢmasını 

sağlamaktır. Ġçten yanmalı dört zamanlı motorlarda bir silindirde emme ve egzoz 

olmak üzere iki supap bulunur. Günümüz otomobil motorlarında supap sayıları 

performans artırmak için silindir baĢına üç, dört veya farklı sayıda kullanılmaktadır. 

 

 
 

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

 

Supapların motorun üzerinde bulunduğu yere ve konuma göre motorlarda 

sınıflandırma yapılmaktadır. Motor üretiminde supaplara hareketin iletilmesi, 

parçaların yağlanması, parçaların soğutulması, bakım ve onarımları gibi nedenlerden 
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dolayı supaplar L tipi, T tipi, F tipi, I tipi olarak dört Ģekilde konumlandırılmıĢtır. 

Günümüz motorlarında kullanılan supap yerleĢim tarzı olan I tipine (ġekil 3.1), 

motor tasarımına göre tek ve çift kam mili ile hareket verilmektedir (MEGEP, 2011). 

Ġçten yanmalı motorlarda, silindir ile çevre arasındaki akıĢkan geçiĢini sağlayan 

parçalara supap adı verilmektedir. Motorlarda kullanılan supapların görevi kısaca 

Ģöyle sıralanabilir; 

o Emme supapları emme zamanında açık kalarak buji ateĢlemeli motorlarda 

yakıt-hava karıĢımının, dizel motorlarda sadece havanın silindire alınmasını 

sağlar.  

o Egzoz supapları egzoz zamanında açık kalarak yanmıĢ egzoz gazlarının 

atılmasını sağlar.  

o SıkıĢtırma ve iĢ zamanlarında her iki supap da kapalı kalarak silindir içinde 

basıncın oluĢmasını sağlar.  

o Supap bindirmesinde ise her iki supap açık kalarak egzoz gazlarının bir 

kısmının silindirde kalmasını sağlamaktır (MEGEP, 2011). 

 

Supaplar sürekli mekanik zorlama ve yüksek sıcaklıklara maruz kalarak 

çalıĢmaktadır. Supaplar kapalı olduğunda supap yayları supap oturma yüzeyine 

sürekli baskı kuvveti uygular. Supaplar açılırken ise yay kuvvetine karĢı eksantrik 

mili kamı supap baĢına baskı kuvveti uygular. ĠĢ zamanında meydana gelen 

yanmadan dolayı da sürekli yüksek ısıya maruz kalarak çalıĢmaktadırlar. 

 

Supaplar krank milinden hareket alan kam mili ile tahrik edilir. Kam mili üzerinde 

bulunan kam çıkıntıları ve yaylar tarafından supapların açılıp kapatılmaları sağlanır. 

Supabın açılması sırasında kam burnu bir taraftan yayı sıkıĢtırırken diğer taraftan da 

supabı sap kısmından iter. Ekseni doğrultusunda harekete zorlanan supap, silindir 

kapağında bulunan oturma yüzeyinden uzaklaĢır. UzaklaĢma hareketi kam burnunun 

maksimum yüksekliğe ulaĢmasına kadar devam eder. Kam milinin dönüsüyle 

birlikte, yükselme sona erdiğinde supap maksimum açıklığa ulaĢmıĢ demektir. Kam 

milinin dönüĢü sırasında kam yüksekliği sabit olduğu müddetçe supap, tam açık 

konumunu sürdürür. Daha sonra, kam milinin dönüsü ve kam burnu yükselmesinin 

azalması ile birlikte yay açılmaya fırsat bularak üzerindeki potansiyel enerjiyi kinetik 

enerjiye dönüĢtürür ve supabı Kam yüzeyine bastırır. Supap kam profilini takip eder 
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ve kam ökçesi supap sapı ile aynı doğrultuya geldiğinde supap, yay tarafından 

silindir kapağındaki oturma yüzeyine bastırılır. Bu durumda supap sızdırmaz bir 

Ģekilde yerine oturur ve silindir ile manifold arasındaki bağlantıyı keser. Kam milinin 

dönmeye devam etmesiyle kam ökçesi tekrar yükselmeye, supap da tekrar açılmaya 

baĢlar. Supabın açılıp kapanma olayları sürekli tekrar eder ve bu Ģekilde silindire gaz 

giriĢ çıkıĢ olayları sürekli kontrol edilir (Birgül, 2014). 

 

3.2. SUPAP KALKMA MĠKTARI, HIZI VE ĠVMESĠ ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠ 

 

Gerçek supap kalkma eğrisi, hareket iletme elemanlarının elastikiyetinden, kam 

milinin kendisinden ve tahrik Ģekilleri gibi mekanik etkilerden dolayı teorik kalkma 

eğrisinden daha farklıdır. Kuvvetler ve onların kam mili eksenine olan 

mesafelerinden dolayı dönme momenti meydana geldiğinden, kam ileri harekette 

geri kalır ve geri harekette ise ileri gider. Böylece hesapla bulunan değere göre daha 

kısa açı ile daha yüksek hızlanma (ivmelenme) ve yavaĢlama meydana gelir. ġekil 

3.2‟de iki farklı kalkma miktarına sahip supapta oluĢan kalkma eğrisi, hız ve ivme 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. Teorik supap kalkma eğrisinde kam profilinin supabı 

hareket ettirmesiyle supap hızı sıfır değerinden maksimum değerine çıkar. Bu 

aralıkta ivme pozitiftir. Pozitif ivmenin oluĢturduğu eylemsizlik supabın kam 

profiline sürekli temas etmesini sağlar. Daha sonra supabın hızı maksimumdan sıfıra 

ininceye kadar geçen süreçte ivme negatiftir yani supap yavaĢlamaktadır. Hareket 

halinde olan elemanların atalet kuvvetlerinden dolayı bu elemanlar kam profilinden 

uzaklaĢmaya çalıĢır, fakat kuvvetli supap yayı bunu engellemektedir. Supap 

maksimum açıklığına eriĢtikten sonra ya bir müddet bu durumda kalır ya da kapanma 

evresine geçer. Kapanma evresinde de ivmenin negatif veya pozitif olduğu 

aralıklarda açılma sürecinde olduğu gibi mekanik etmenler oluĢur (Koca ve Gün, 

2006). 

 



 13 

 
 

ġekil 3.2. Ġki farklı kalkma miktarına sahip supapta kalkma, hız ve ivme değiĢimleri 

(Gün, 2006). 

 

Gerçek supap kalkma eğrisinde iki önemli nokta mevcuttur. Bunlardan birincisi 

kamın tepe noktası, ikincisi ise supap oturma anıdır. ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi kam 

tepe noktasına ulaĢtığında negatif ivme maksimumdur. Atalet kuvvetlerini 

dengelemeye çalıĢan supap yayı bu noktada gerekeni sağlayamaz. Supap kamın tepe 

noktasında sıçrar, tekrar kamın üzerine oturur ve tahrik elemanlarını sıkıĢtırmıĢ olur. 

Ġkinci önemli nokta ise supabın yuvasına oturmasıdır. Bu anda oluĢan darbe oldukça 

fazladır ve yuva yay tesiri yaparak supabı sıçratmaktadır. Bu iki durumda supaplarda 

istenmeyen durumdur. Supapların açılıp kapanmasında teori ile pratik arasında bu 

farklılıkları azaltmak için; 

o Kütleler nispeten küçük ve dayanıklı olmalıdır. 

o Kam mili burulmaya ve eğilmeye dayanıklı olmalı, yatak yerleri salgı 

yapmamalıdır. 



 14 

o Kam mili, supap tahrik sistemi küçük elastikiyete sahip olmalıdır. 

 

Kalkma miktarı azaldığında supap üzerinde oluĢan ivme azalmıĢ dolayısıyla atalet 

kuvvetleri de azalmıĢtır. Böylece daha düĢük kalkma miktarlarında, hesaplanarak 

bulunan kalkma eğrisine çok daha yakın bir kalkma eğrisi elde edilebilir (Gün, 

2006). 

 

3.3. SUPAP ZAMANLAMASI 

 

Bir motorda, karıĢımın her çevrim için silindir içerisine en uygun bir Ģekilde alınması 

ve yanmıĢ olan gazların tamamen dıĢarıya atılması için supap zamanlaması çok 

önemlidir. GeliĢmiĢ motorlarda her devir ve yüke göre ayarlanabilen değiĢken supap 

zamanlaması mekanizmaları kullanılmaktadır. ġekil 3.3‟te dört zamanlı motorların 

supap zamanlama diyagramı görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.3. Klasik bir motorda supap zaman diyagramı (Sarıdemir, 2009). 

 

Gaz kelebeği tam açık konumda iken emme zamanında silindir içinde bulunan basınç 

atmosfer basıncından biraz düĢüktür. Silindir içerisine daha fazla karıĢımın 

Emme A.A. 

(10
o
-15

o
) 

SıkıĢtırma Zamanı 

(110
o
-130

o
) 

Egzoz Zamanı 

(230
o
-260

o
) 

Emme K.G. 

(40
o
-60

o
) 

Emme Zamanı 

(230
o
-255

o
) 

GeniĢleme Zamanı 

(130
o
-150

o
) 

Egzoz K.G. 

(10
o
-20

o
) 

Egzoz A.A. 

(40
o
-60

o
) 
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girebilmesi için uygulamada emme supabı genellikle ÜÖN‟den 10º-15° önce 

açılmaktadır. Böylece emme zamanı süresince emme supabı daha çok açık 

kalacağından dolayı, dolgudaki kısılma miktarı azalacak ve volümetrik verim 

artacaktır. Silindir basıncı AÖN‟de emme manifoldu basıncından düĢük olduğundan 

dolayı, silindir hacmi pistonun hızı dolayısıyla azalsa bile, piston AÖN‟yi 40°-60º 

geçene kadar silindirlere karıĢımın dolgusu devam edecektir. Bu nedenle emme 

supabı AÖN‟den sonra kapatılarak silindirlerin dolgu zamanı artırılabilecektir. 

Böylece emme olayı toplam 230-255° KMA kadardır. 

 

Egzoz supabı silindir içerisindeki yanmıĢ gazların boĢaltılması için yeterli zaman 

sağlamak üzere geniĢleme periyodunun sonunda AÖN‟den 40-60º önce açılacaktır. 

Böylece silindir içindeki az miktardaki basıncın etkisiyle yanmıĢ egzoz gazlarının bir 

kısmı egzoz supabından kendiliğinden çıkacaktır ve egzoz zamanında piston silindir 

basıncına karĢı çalıĢmayacağından çevrimin net iĢi artacaktır. Egzoz supabının 

açılma zamanı efektif geniĢleme oranını belirlediğinden dolayı, çevrimin verimini 

etkilemektedir. Egzoz manifoldunu terk eden egzoz gazlarının taĢınma kapasitesini 

artırmak için egzoz supabı genellikle ÜÖN‟den 10-20º sonra kapanmaktadır. Bu 

nedenle silindir basıncı düĢeceğinden dolayı, emme zamanında daha çok dolgu 

silindire girerek volümetrik verimi artıracaktır (Sarıdemir, 2009). 

 

3.4. SUPAP ZAMANLAMASININ VOLÜMETRĠK VERĠM VE MOMENTE 

ETKĠLERĠ 

 

 
 

ġekil 3.4. Emme supabı açılma zamanının volümetrik verime ve momente olan 

etkileri (AkbaĢ vd., 2001). 
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ġekil 3.4‟te görüldüğü gibi volümetrik verim artıĢı motor momentinin de artmasına 

neden olmaktadır. Bunun sebebi içeri alınan dolgu miktarının artmasıdır. DüĢük 

devirlerde emme supabı zamanlamasının standart zamanlamaya göre avansa alınması 

volümetrik verimi artırırken beraberinde motor momentini de artırmaktadır. 1600 

1/min‟de emme supabı 30° avansa alındığında volümetrik verim %68,40 iken 30° 

rötara alındığında %60,44 düĢmektedir. Bu durumda moment ise 10,07 Nm‟den 8,60 

Nm‟ye düĢmektedir. Orta devirlerde, standart emme supabı zamanlaması için 

volümetrik verim %71,80 motor momenti ise 11,47 Nm ile en iyi neticeyi vermiĢtir. 

Supap açılma zamanının avansa veya rötara alınması volümetrik verimi ve momenti 

düĢürmüĢtür. Yüksek devirler için rötar değerleri daha iyi neticeler vermektedir. 

3600 1/min‟de 30° rötar için volümetrik verim %67,69 motor momenti 10,20 Nm 

iken 30° avans değerinde volümetrik verim %47,26 motor momenti ise 6,15 Nm‟ye 

düĢmektedir. Sonuç olarak, motor devri arttıkça emme supabı zamanlamasının rötara 

doğru kaydırılması daha iyi volümetrik verim ve motor momentinin elde edilmesini 

sağlayacaktır (AkbaĢ vd., 2001). 

 

3.5. SUPAP ZAMANLAMASININ MOTOR GÜCÜ VE ÖZGÜL YAKIT 

TÜKETĠMĠNE ETKĠSĠ 

 

 
 

ġekil 3.5. Emme supabı açılma zamanının motor gücü ve özgül yakıt tüketimine 

etkisi (AkbaĢ vd., 2001). 

 

ġekil 3.5‟de emme supabı zamanlamasının motor gücü ve özgül yakıt tüketimine 

olan etkisi beraber gösterilmiĢtir. 
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Emme supabı zamanlaması düĢük devirlerde avansa alındıkça hem motor gücünde 

hem de özgül yakıt tüketiminde belirgin bir artıĢ olmaktadır. 1600 1/min‟de motor 

gücü emme kamının 30° avansa alındığında 1,69 kW iken 30° rötara alındığında 1,44 

kW düĢmektedir. Bu durumda özgül yakıt tüketimi 382 g/kWh‟den 464 g/kWh 

yükselmektedir. Avanslı çalıĢmada düĢük devirde güç de %3‟lük bir artıĢ, özgül 

yakıt tüketiminde ise %12,69 luk bir iyileĢme olmaktadır. Orta devirlerde ise standart 

supap zamanlaması en iyi neticeyi vermektedir. 2800 1/min‟da standart zamanlama 

için güç 3,33 kW iken avans ve rötar değerlerinde bunun altında kalmaktadır. Özgül 

yakıt tüketimi ise buna paralel olarak 365 g/kWh ile en düĢük değerdedir. Yüksek 

devirlerde ise kazanç rötar değerleri tarafındadır 3600 1/min‟de en yüksek güç 3,85 

kW ile 30° rötar değerinde elde edilmiĢtir. Özgül yakıt tüketimi de 30° rötarda en 

düĢük değerinde 397 g/kWh çıkmaktadır (AkbaĢ vd., 2001). 

 

3.6. DEĞĠġKEN SUPAP ZAMANLAMA SĠSTEMLERĠ 

 

DeğiĢken supap zamanlama sistemleri, motorun her bir devrine uygun supapların 

açık ya da kapalı kalma zamanlarını değiĢtirerek uygun yakıt ekonomisi ve motor 

performansı sağlar. 

 

DeğiĢken supap zamanlaması olmayan motorlardaki eksantrik mili ve üzerindeki 

kamlarda motorun kısmı yük durumlarına göre dizayn edilmiĢtir. Dolayısıyla rölanti 

ve yüksek devirlerde istenilen performansı değiĢken supap zamanlaması olan 

motorlara göre iyi değildir (Gün, 2006). 

 

Günümüz motorlarında kullanılan değiĢken supap zamanlama sistemlerinde ana 

unsur kam milidir. Bu sistemlerde kullanılan kam milleri, supap zamanlamasın veya 

supap çalıĢma yüksekliğini değiĢtirmek, geliĢmiĢ sistemlerde ise sayılan bu 

özelliklerin birleĢimini sergilemek üzere tasarlanmıĢ sistemlerdir. Bu sistemlerin 

temel özelliği her bir supap için birden çok kam profili düzenlemelerine sahip 

olmasıdır (Koca ve Gün, 2006). 

 

DeğiĢken supap zamanlaması her marka otomobil motorlarında aynı çalıĢma prensibi 

ile çeĢitli isimlerde görülebilir. Çok değiĢik isimdeki bu supap zamanlamalarında 
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temel olan motorun çalıĢması esnasında supaba farklı kamlarla müdahale etmek ya 

da mevcut kamların açılma baĢlangıçlarını motor kontrol ünitesi içindeki yazılımlarla 

değiĢtirmektir (Birgül, 2014). 

 

3.7. KAM MĠLĠNE BAĞIMLI DEĞĠġKEN SUPAP SĠSTEMLERĠ 

 

3.7.1. Kam Profili ve Kam Fazı DeğiĢen VVT (DeğiĢken Supap Zamanlaması) 

Sistemleri 

 

Kam profili ve kam fazı değiĢen VVT sistemleri birleĢtirilerek, hem üst düzey güç 

gereksinimi hem de tüm devir aralığı boyunca esneklik karĢılanabiliyor oklamasına 

rağmen, sistem daha karmaĢıktır (Wan, 2014). 

 

Toyota'nın VVTL-i en geliĢmiĢ VVT tasarımıdır. Sistemin güçlü fonksiyonları 

Ģunlardır: 

o Kam fazı sürekli değiĢken supap zamanlaması, 

o 2-aĢamalı değiĢken supap kaldırma ve artı supap açma süresi, 

o Her iki emme ve egzoz supapları uygulanabilmesi. 

 

Sistem, değiĢken kaldırma mekanizması Honda‟dan farklı olmasına rağmen, mevcut 

VVT-i ve Honda'nın VTEC kombinasyonu gibi görülebiliyordu. 

 

VVT-i gibi, değiĢken supap zamanlaması eksantrik sonuna kadar bağlı bir hidrolik 

aktüatörü vasıtasıyla ileri veya geri, tüm eksantrik faz açısını değiĢtirerek 

yürütülmektedir. Zamanlama motor devri ve ivme gibi motor yönetim sistemleri 

dikkate alınarak hesaplanır. Ayrıca, varyasyon 60°‟ye kadar geniĢ bir aralık boyunca 

süreklidir. Bu nedenle değiĢken zamanlama bugüne kadar belki de tek baĢına en 

mükemmel tasarımdır (Wan, 2014). 

 

VVTL-i‟yi sıradan bir VVT-i‟den üstün yapan “L” bilindiği gibi supap kaldırma 

anlamına gelmektedir. VVTL-i sistemi ġekil 3.6‟de görülmektedir. 
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ġekil 3.6. VVTL-i sistemini (MEGEP, 2011). 

 

VVTL-i‟nin avantajı sürekli değiĢken kam fazında ve geniĢ devir aralığında tork 

dağılımını geliĢtirilmesi; değiĢken kaldırma ve zamanlama yüksek devir gücünü 

artırılmasıdır. Daha karmaĢık ve pahalı olması VVTL-i‟nin dezavantajıdır. 

 

PORSCHE VARĠOCAM PLUS, Porsche'nin bazı modellerinde kullandığı VarioCam 

sisteminin geliĢmiĢ hali olduğu söylenmektedir. VarioCam ilk kez 1968 ile 1991 

yılları arasında kullanılmıĢtır. Eksantrik faz açısını değiĢtirmek için zamanlama 

zinciri kullanılarak 3 kademeli değiĢken supap zamanlaması sağlanır. Ancak, 

gerçekte hidrolik kam fazlarına göre diğer otomobil üreticileri tarafından daha az 

tercih edilmektedir. Özellikle faz çok fazla varyasyon açısına izin vermez.  

 

Bu nedenle, zincirli VarioCam yerine hidrolik kam fazı kullanan VarioCam Plus 

kullanılmaktadır. Ancak, VarioCam Plus‟ın en önemli değiĢikliği değiĢken supap 

kaldırma sistemi eklenmesidir. Bu değiĢken hidrolik iticileri kullanılarak uygulanır. 

Resimde görüldüğü gibi, her supap 3 kam lobu tarafından sunulan merkez, daha az 

kaldırma (sadece 3 mm) ve valf açılması için daha kısa süreye sahiptir. Diğer bir 

ifadeyle, bu "yavaĢ" kamdır. DıĢ iki kam lobu hızlı zamanlama ve yüksek kaldırma 

ile (10 mm), tam olarak aynıdır. Kam loblarının seçimi aslında bir iç ve bir dıĢ itici 

valf (halka Ģeklinde) ve değiĢken itici valf tarafından yapılır. Onlar kendilerine geçen 

bir hidrolik kumandalı pim ile birlikte kilitli olabilir. Bu Ģekilde, kam lobları "hızlı" 

supap hareketi, yüksek kaldırma ve uzun süreli açılma sağlar. Supap iticileri birlikte 
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kilitli değilse, supap iç itici valf üzerinden "yavaĢ" kam lobu tarafından 

çalıĢtırılacaktır. DıĢ itici supap fincanı bağımsız hareket edecektir (Wan, 2014). 

 

 
 

ġekil 3.7. VarioCam Plus, hidrolik faz aktüatör ve değiĢken supap iticileri (Wan, 

2014). 

 

ġekil 3.7‟de görüldüğü gibi, değiĢken kaldırma mekanizması alıĢılmıĢın dıĢında basit 

ve yer tasarrufu sağlamaktadır. DeğiĢken supap iticileri sıradan supap iticilerinden 

daha ağırdır ve neredeyse daha fazla yer kaplar. 

 

VarioCam Plus‟ın avantajları değiĢken kam fazı düĢük / orta devir tork dağıtımını 

geliĢtirir; DeğiĢken kaldırma ve süresi, yüksek devir gücünü artırır. VarioCam 

Plus‟ın dezavantajı biraz daha karmaĢık ve pahalı olmasıdır. 

 

Audi-Valvelift sistemi bir kam-değiĢtirme tipi VVT‟dir. Bu sistem karmaĢık ara 

parçaları (hidrolik kumandalı kilitlenebilir külbütör kolları) kullanmadan değiĢken 

kaldırma yapar ġekil 3.8. Böylece, sürtünme kaybını azaltır ve teorik incelenebilirliği 

geliĢtirirken yer ve ağırlık tasarrufu sağlar. 

 



 21 

 
 

ġekil 3.8. Valvelift sistemi (Wan, 2014). 

 

Her emme supabı bir hızlı kam (11mm kaldırma) veya yavaĢ kam tarafından tahrik 

edilebilir. Ġki kam bir tek kam parçası üzerine monte edilir. Silindir kam takipçisi 

kam hareketi, kam parçasının boyuna ve konumuna bağlıdır. Kam kapağı metal bir 

pim ile kontrol edilir. Eksantrik içine yuvarlanan bir spiral oluk vardır. Metal pim 

düĢtüğü zaman, eksantrik milini sarmal yiv yürütür ve boyuna doğrultuda 7mm 

olarak kam parçasını iter. Bir yay vasıtasıyla kam parçası yeni konumuna kilitlenir. 

Bu Ģekilde, çalıĢma kamlarının bir gruptan baĢka bir gruba geçiĢi sağlanır. 

 

BaĢka bir metal pim ters spiral yive karĢı basar ve orijinal konumuna kam parçasını 

geri taĢır. Kam parçası tekrar yay yüklü kilit tarafından kilitlenir. Bir kam grubundan 

diğer bir kam grubuna değiĢim, bir yanma döngüsü, ya da iki motor devirlerinde 

alınır. Audi iki kam grubu arasında geçiĢi düzeltmek için ateĢleme ve elektronik gaz 

kelebeğini yeniden programlayarak, zorlukla düzeltmiĢtir (Wan, 2014). 

 

Audi Valvelift „in avantajları, sürekli değiĢken kam fazı geniĢ devir aralığında tork 

dağıtımı geliĢtirir; değiĢken kaldırma ve zamanlama, yüksek devir gücünü artırır. 

Dezavantajları, daha karmaĢık ve pahalıdır. 
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Mercedes-Camtronic‟in ana hedefi gücü artırmak değil, yakıt tüketimini azaltmaktır. 

DüĢük veya kısmi yükte, Camtronic hava giriĢ miktarını sınırlandırmak için düĢük 

kaldırma kamlarına geçiĢ yapar, böylece gaz kelebeği tam açık kalır ve pompalama 

kayıplarını azaltabilir. Bu prensip BMW Valvetronik sistemine benzer, ancak 

Camtronic sürekli değiĢken yerine 2 aĢamalı bir sistemdir. ġekil 3.9 Camtronic 

Avrupa kombine çevrim testinde yakıtta yüzde 4 tasarruf sağlar (MEGEP, 2011). 

 

 
 

ġekil 3.9. Camtronic sistemi (Wan, 2014). 

 

Camtronic mekanizması oldukça basittir. Emme eksantrik mili, ucunda 

konvansiyonel değiĢken bir kam-fazı aktüatörü ya da Camtronic değiĢken supap 

kaldırma bileĢenleri ile servis edilir. Eksantrik mili bir iç taĢıyıcı mil ve 2 içi boĢ kam 

parçasından oluĢur. Her biri 2 bitiĢik silindire hizmet vermektedir. Her bir kam, kam 

parçalarının boylamsal konumuna bağlı olarak birbirine geçen 2 profile (düĢük 

kaldırma ve yüksek kaldırma) sahiptir. Motor kam profil kilitleri gerektiğinde, 

aktüatör kam parçaları üzerindeki yivlere çelik pimlerin uygulanması ile merkezi 

olarak monte edilir. Böylece eksantrik milinin dönmesi boylamsal doğrultuda 

kayacak Ģekilde kam parçalarını etkiler ve bir çevrim içinde alternatif kam 

profillerini birbirine bağlar (Wan, 2014). 
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Camtronic ilkesi Audi'nin valvelift „ine çok benzer, ancak daha az kam parçası 

kullanır. Camtronic mekanizması avantajı yakıt tüketimi ve kurulum maliyetinin 

daha az olması. Dezavantajı ise yüksek devir ve güç arttırıcı olmamasıdır. 

 

General Motors GM ĠVLC sistemini 2012 yılının sonlarında direkt enjeksiyonlu 2.5 

litre dört silindirli motorunda ilk değiĢken supap kaldırma sistemi olarak uyguladı. 

IVLC (Emme Supabı Kaldırma Kontrolü) emme eksantrik miline uygulanır ve 

değiĢken kam fazı ile uyumludur. DeğiĢken kaldırma iĢlevini gerçekleĢtirmek için 

özel bir silindir parmak takipçisi kullanır. Bu parmak takipçisi doğrudan emme 

supabı üzerinde hareket eden bir iç silindir parmak takipçisi ve bir dıĢ silindir parmak 

takipçisi olmak üzere 2 bölümden oluĢmaktadır. Yağ basıncı ile tahrik edilen ve ECU 

tarafından kontrol edilen parmak takipçileri, bağımsız olabilir ya da bir boĢluk 

ayarlayıcı ile birlikte kilitlenebilir (Wan, 2014). 

 

 
 

ġekil 3.10. ĠVLC sistemi (Uysal, 2012). 

 

ġekil 3.10‟da görüldüğü üzere diğer birçok VVL tasarımları gibi, emme supabı 3 

kam profili (2 özdeĢ yüksek kaldırma / uzun süreli "hızlı kamlar" ve düĢük kaldırma / 

kısa süreli "yavaĢ kam") ile servis edilir. Bunlar silindir parmak takipçisi yoluyla 

emme supabını etkinleĢtirir. DıĢ hızlı kamlar dıĢ parmak takipçisine basar. DüĢük 

devirde boĢluk kilidi açılır, böylece dıĢ parmak takipçisi supap üzerine basmadan 

aĢağı ve yukarı serbestçe hareket eder. Bu sırada, iç yavaĢ kam iç silindir parmak 
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takipçisi üzerine etki eder ve supabı harekete geçirir ġekil 3.11. Bu nedenle motor, 

düĢük supap kaldırma ile çalıĢır (MEGEP, 2011). 

 

 
 

ġekil 3.11. DüĢük kaldırma ve yüksek kaldırma profilinin gösterimi (Uysal, 2012). 

 

Daha fazla hava akıĢı gerekli olan yüksek devirde, boĢluk dıĢ ve iç parmak takipçileri 

ile birlikte kilitlenir. Böylece hızlı kamlar kilitli parmak takipçileri ile supabı, aktif 

hale getirebilir. 

 

Avantajı daha geniĢ bir bant üzerinden güç ve tork geliĢtirilir. Dezavantajı ise ek 

sürtünme ve hareketli kitlenin çıktı ve verimlilik sınırının olabilmesidir. 

 

Mitsubishi MIVEC motoru, supap zamanlamasını dengeleyerek, motorun ne kadar 

hava, ne kadar benzin kullanılacağına kendisi karar verir. Yani düĢük hızlarda, 

supaplar daha yavaĢ hareket eder, içeriye daha az benzin ve hava pompalar. Yüksek 

hızlarda ise supap kendiliğinden hızlanır ve performansı artar. Bütün bunları 

hesaplamak için de bilgisayar teknolojisini kullanır. Böylece düĢük devirlerde yakıt 

ekonomisi sağlarken, yüksek devirlerde daha sportif ve atak bir sürüĢ keyfi sunar. 

Sadece yakıt ekonomisi sağlamak için üretilen motorlar gibi yüksek hızlara 

çıktığında yakıt sarfiyatı artmaz. ġekil 3.12‟de sistem gösterilmektedir. 
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ġekil 3.12. MIVEC sistemi (Mitsubishi, 2012). 

  

 
 

ġekil 3.13. DüĢük ve yüksek yüklemede sistemde meydana gelen değiĢiklikler 

(Mitsubishi, 2012). 

 

Konvansiyonel benzinli motorlarda içeriye giren hava gaz kelebeği ile kontrol edilir. 

Pistonunun aĢağıya inerken gaz kelebeği içeriye giren havanın direncini arttırır. 

MIVEC motoru aynı anda ve sürekli olarak emme supabı kalkıĢını ve supap 

açma/kapama zamanlamasını kontrol ederek, bu hava emiĢ direncini önler. Böylece 
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MIVEC motor emme sırasında pompalama kaybını azaltarak yakıt sarfiyatını 

geliĢtirir. ġekil 3.13‟de DüĢük ve yüksek yüklemede MIVEC sisteminde meydana 

gelen değiĢiklikler gösterilmektedir. 

 

ġekil 3.14 sürekli değiĢken valf sistemi sürekli ve eĢ zamanlı Ģekilde değiĢken bir 

kontrol mili ile valf açma süresinin uzunluğu ve valf açma zamanlamasını valf 

kalkma strokunda yapar. Bu mekanik kilitleme yapısı ile hidrolik değiĢken valf 

zamanlama faz sisteminin ortak kontrolü gereksiz hale gelir. Buna uygun olarak 

MIVEC sistemi basit SOHC (Üstten Tek Eksantrikli) yapısı olarak benimsenebilir. 

Sonuç olarak, MIVEC hafif ve kompakt yeni bir motor haline gelmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.14. Sürekli değiĢken supap zamanlama sistemi (Mitsubishi, 2012). 

 

Yeni değiĢken valf yapısı basitçe salınımlı bir kam, destek mili, ve konvansiyonel 

SOHC döner kam merkezi külbütörü, külbütör ve külbütör milinden meydana gelir. 

Salınımlı kam hareket aralığı, bir elektrik motoru ile kontrol milinin (emme külbütör 

mili) dönmesiyle merkez külbütörü istinat noktası konumuna hareket ettirilerek 

sürekli değiĢken yapılır (Mitsubishi, 2012). 

 

Rover'ın özgün VVC sistemi: Ġngiliz otomobil üreticisi Rover 1995 yılında VVC 

(Variable Valve Control) denilen kendi VVT sistemini tanıttı. Birçok uzman 

zamanının en iyi VVT sistemi olarak kabul etti. VVC en az 220 derece (krank açısı) 

den en fazla 295 dereceye kadar emme supabı açılıĢ süresini sürekli değiĢtirebilir. Bu 
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sistem kam fazını değiĢtiren VVT sistemlerinin aksine, sadece ileri veya geri açarak 

valfin konumunu değiĢtirir. Ancak valf açıklık süresi ile hiçbir ilgisi yoktur. Sonuç 

olarak, VVC üst düzey güç çıkıĢı sağlayarak, yüksek devirlerde yanma odalarına 

daha yüksek akıĢ sağlar. Diğer taraftan, cam-değiĢtirme sistemlerinin aksine valf 

açıklık süresi sürekli olarak ayarlanır. Bu nedenle orta seviyede olan tork optimize 

edilir. ġekil 3.15‟teki diyagram supap zamanlamasını göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.15. Sistemin supap zamanlama diyagramı (Wan, 2014). 

 

Supap açılma süresinin sürekli değiĢimi büyük bir teknik sorundur. Yüksek devirde, 

emme supabı kapanma süresi kısaltılmıĢ olacağı için emme supabı açılma süresi 

uzatılmıĢ olacaktır. Bu nedenle, kam lobu emme supabını hareket ettirirken, emme 

eksantrik mili daha yavaĢ devire sahiptir. Supap kapatıldıktan sonra, eksantrik mili 

supap kapanma süresini kısaltmak için hızlandırılır. Bir sonraki çevrimde, eksantrik 

mili emme supaplarını tekrar yavaĢlatır. 

 

Rover VVC sistemini uygulamak için çok karmaĢık bir mekanizma kullanır. Bunu 

anlamak zordur, ama özünde eksantrik tahrik tekerleğinin özel bir özelliğini kullanır. 

Eksantrik tahrik tekerleği, bir merkez dıĢı mili etrafında döndüğü için, sabit hızda dıĢ 

tahrik halkası açılır ve mil sabit olmayan nabız atıĢına benzer bir Ģekilde döner. Hız 

farkı mil ve tekerlek merkezi arasındaki uzaklığa bağlıdır (daha uzun mesafe, daha 

büyük dönme hızı). VVC hız farkından dolayı bu mesafeyi değiĢtirmek için kayar bir 

mil kullanır. ġekil 3.16‟da sistemin parçaları gösterilmektedir (Wan, 2014).  
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ġekil 3.16. Sistemin parçalarının gösterimi (MEGEP, 2011). 

 

Sistemin karmaĢık olan tarafı, bir eksantrik milinin gereksinimleri farklı olan bir çok 

silindire hizmet verilmesidir. Örneğin, diğer silindirler emme valflerini kapatırken, 

silindir 1 emme safhasında çalıĢmaktadır. Motorun yüksek devirde çalıĢtığını 

varsayarsak, diğer silindirlerin daha hızlı dönmesi gerekirken emme eksantrik mili 

daha yavaĢ döndüğü için silindir 1‟i çağırır. Sonuç olarak, VVC konvansiyonel 

motorlarda olduğu gibi tek bir emme eksantrik milini kabul edemez. Aslında, 4 

silindirli motor için 4 eksantrik miline ihtiyaç vardır. Sağ üst taraftaki resim 4 

eksantrik milinin 2 grupta düzenlendiğini gösterir. Her bir grupta içi boĢ eksantrik 

milinin içinde çalıĢan (dıĢ silindir için) sert eksantrik mili (iç silindir için) vardır. Her 

bir grup 2 kam milini harekete geçirmek için 2 sürücü halkaya sahip olan bir çift-

VVC çalıĢtırıcı tarafından idare edilir. Kam mili iki gurubun tamamı ile bağlı 

olmadığından, ek bir tahrik kayıĢı tahrik edilmelidir. Yer ve ağırlık tasarrufu için, 

sadece diğer emme eksantrik mili grubu sürücü egzoz eksantrik milini kullanır. 

Avantajı emme supabının açılma süresini sürekli değiĢtirdiği için güç ve esnekliği 

geliĢtirir. Dezavantajı karmaĢık bir mekanizmaya sahip olduğu için pahalıdır 

(MEGEP, 2011).  
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3.7.2. Sürekli DeğiĢken Valf Kaldırma (CVVL) Sistemleri 

 

Honda VTEC gibi değiĢken supap kaldırma sistemleri ilk zamanlarda, bir eĢik 

noktasında yavaĢ ve hızlı kamlar arasında geçiĢ yaparak supap kaldırmasını 

değiĢtirmekteydi. Bu tip ayrık mekanizmalar sadece güç eğrisinde bir adım oluĢturur. 

Ġdeal değiĢken supap kaldırma (VVL) sistemi, sürekli devire (daha yüksek devir ve 

kaldırma) göre supap kaldırması değiĢen kapasitede olmalıdır. Sabit supap kaldırma 

ile tam orta menzilli devir karĢılaĢtırıldığında, VVL emme için motora daha fazla 

hava sağlayarak yüksek devirde gücü artırır. DüĢük devirde, indirgenmiĢ supap 

kaldırma hava / yakıt karıĢımının geliĢtirilmesi, hava akıĢını hızlandırır. Böylece 

daha iyi yakıt ekonomisi ve temiz emisyon elde edilir. Ayrıca, sistem gaz kelebek 

ihtiyacını azalttığı ve ortadan kaldırdığı için, otomobil üreticileri motor gücünü 

düzenleyen CVVL„yi kullanabilir (Wan, 2014).  

 

BMW VALVETRONĠC: Konvansiyonel gaz kelebeği yerine her bir silindirin 

üzerindeki bağımsız emme supaplarının açılma miktarını kontrol eden elektrikli bir 

mekanizma kullanır. Motor serbestçe emme yapar, daha az yakıt kullanarak daha iyi 

performans sunar. 

 

Konvansiyonel gaz kelebeğinden kaynaklanan pompalama kayıpları ve hava akımı 

düzensizliğinin ortadan kaldırılmasıyla motor performansı daha verimli ve 

gecikmesizdir. Hava, emme manifoldundan serbestçe geçebilir ve Valvetronic 

silindirlere giren hava miktarını hassas bir Ģekilde düzenler. 

 

Valvetronic, supap açılma derecesini kontrol etmek için bir dizi ara supap iticisi ile 

donatılmıĢ ikincil bir eksantrik Ģaftını yönetmek için bir kademe motoru kullanır. 

Hava akıĢını kontrol etmek için gaz kelebeğine artık ihtiyaç duyulmaz ancak 

güvenlik nedenleriyle bir acil durum yedeği olarak araçlara takılır. 

 

BMW Valvetronic, yakıt/hava karıĢımı iĢlemini en uygun hale getirerek yüzde 10‟a 

kadar varan yakıt tasarrufu sağlar. Valvetronic soğuk çalıĢma kabiliyetini de 

geliĢtirir, egzoz emisyonunu azaltır ve daha akıcı, gecikmesiz güç sağlar (, 2012). 

ġekil 3.17‟de sistemin parçaları detaylı bir Ģekilde gösterilmektedir. 
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ġekil 3.17. Valvetronic sistemi (Wan, 2014). 

 

 
 

ġekil 3.18. Valvematic sistemi (Uysal, 2012). 

 

Toyota Valvematic teknolojisi ile 2008 yılında CVVL kulübüne katıldı. BMW 

Valvetronic ve Nissan VVEL ile karĢılaĢtırıldığında, Valvematic birçok yönden daha 

iyi görünmektedir. Yapısı nispeten basit, kompakt ve silindir kapağının yüksekliğini 

(1-16) Vanos diĢli disk 

(2-15) Kamlar 

(11)  Elektrik motoru 

(12)  Eksantrik mili 

(13)  Yay 

(14)  Ara kol 

(3-10)- Külbütör 

(4-8)- Hidrolik 

supap açıklık 

kompanzasyonu 

(5-9)- Supap yayları 

(6-7)- Supaplar 
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arttırmaz. En önemli artısı, oldukça küçük atalet ve sürtünmeler ekler. Bu sayede en 

üst ve uç güçten ödün vermez. Toyota normal sürüĢ de %5-10 yakıt tüketimini 

azaltırken, güç çıkıĢının %10 geliĢtiğini iddia etmektedir. ġekil 3.18‟de sistem 

parçaları görülmektedir. 

 

 
 

a) Sistemin düĢük kaldırma konumunda çalıĢması. 

 

 
 

b) Sistemin yüksek kaldırma konumunda çalıĢması. 

 

ġekil 3.19. Sistemin düĢük ve yüksek kaldırma konumunda çalıĢması (Uysal, 2012). 

 

ġekil 3.19‟daki sol üst resimde görüldüğü gibi, parmak takipçisi silindir elemanı ile 

iliĢkili olarak dar açıda ayarlandığı zaman, supap yüksekliği düĢer. Parmak takipçisi 

açısı arttığı zaman, supap yüksekliği de artar. Bu Ģekilde, Valvematic parmak takipçi 
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açısını ayarlayarak supap yüksekliğini değiĢtirir. 2,0-litrelik Valvematic motorda, 

kaldırma 0,97mm den 11mm‟ye kadar değiĢebilir. Gaz kelebeğine ihtiyaç 

duyulmadığı için kısmı yükte yakıt tüketimini azaltır. Sistemin en önemli avantajı 

güç artıĢı, düĢük yakıt tüketimi ve kompakt yapısıdır (Wan, 2014). 

 

Valvematic sürekli değiĢken supap kaldırmasına ulaĢmak için bir ara mili kullanır. 

Ara mil, her bir silindir için bir tahrik elemanına sahiptir. Her tahrik elemanı bir 

silindir taĢıyan elemanı üst üste getirerek iki parmak takipçisi yapılmaktadır. Parmak 

takipçileri iç diĢli parçacığı ve ara milin sonuna kadar bağlı bir elektrik motoru ile 

silindir elemanına iliĢkili olarak dönebilir. Silindir elemanı ve parmak takipçisi diĢli 

parçacığının ters yönde olduğunu unutulmamalıdır. Mil dönerken, silindir elemanı ve 

parmak takipçileri ters yönde hareket edecektir. Bu Ģekilde, aralarındaki aks açısı 

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

 

3.8. KAM MĠLĠNDEN BAĞIMSIZ DEĞĠġKEN SUPAP SĠSTEMLERĠ 

 

Kamsız supap düzenekleri, supap hareketini bir aktüatör tarafından doğrudan alır. 

Herhangi bir kam mili veya bağlantı mekanizması mevcut değildir. 

 

Elektro-hidrolik ve elektro-mekanik tipteki kamsız supap düzenekleri ile donatılmıĢ 

otomotiv motorlarının üretimi için yaklaĢık 20 yıldır çalıĢılmıĢtır. Ancak üzerinde bu 

sistemler bulunan motorların üretimi hala mevcut değildir (Birgül, 2014). 

 

Aktüatör tasarımında göz önünde tutulması gereken konular Ģunlardır: Güvenilir bir 

supap performansı, maliyet, paketleme, güç tüketimi, gürültü ve titreĢim. 

 

Elektromekanik aktüatör teknolojisinin ana sorunu olarak tespit edilen gürültü, 

aktüatörün hareketli parçalarının yüksek temas hızlarından kaynaklanır. Bu 

gürültünün azaltılması için, supapların yumuĢak iniĢinin elde edilmesi gerekir. 

Geleneksel supap düzeneklerinin yumuĢak iniĢi mekanik kam mili lobunun Ģekli 

sağlanmaktadır (Gün, 2006). 
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Tipik bir içten yanmalı motorda supap düzeneği birkaç hareketli bileĢenden oluĢur. 

Bazısı döner ve bazısı da doğrusal bir Ģekilde hareket etmektedir. Supapları 

yataklarına geri döndürmek için kullanılan supap yayları ile külbütör kolları veya 

iticileri tarafından hareket ettirilen supaplar dâhildir. Kam mili, yaylar, kam iticileri 

ve diğer birbirine sürtünme sonucunda aĢınan ve yıpranan parçalar, motor gücünü 

azaltır ve yakıt ekonomisini kötüleĢtirir. Krank mili ve diğer supap düzenekleri 

toplam çıkıĢ gücünün yaklaĢık %5-10 ile çalıĢtırmaktadır (Wan, 2014). 

 

Elektronik olarak supap hareketlerinin değiĢmesi motor performansı üzerinde çok 

daha büyük bir etkiye sahip olacaktır. 

 

3.8.1. Kamsız Supap Düzeneklerinin ÇalıĢması 

 

GeliĢtirilmekte olan kamsız değiĢken supap çalıĢtırma sistemleri, üç grupta 

sınıflandırılabilir: elektromekanik, elektrohidrolik ve elektropnömatik. 

 

3.8.2. Elektromekanik Supap Sistemleri 

 

Elektromekanik supap sistemlerinde supap sapına bağlı bir armatür kullanılır. 

Armatürün dıĢ kısmı bir manyetik bobinle kaplıdır. Supaplar açma ve kapama 

hareketini armatürün itme ve çekmesi ile yapmaktadır. Sistemin tasarlanan ilk 

örneklerinde itme ve çekme hareket prensibi ile çalıĢan, demir ve ya ferromanyetik 

manyetik armatürden oluĢan selenoid ve mıknatıslar kullanılmıĢtır. Armatürün açma 

ve kapama bobini arasında hava boĢluğu bulunduğu için, sistemin performansı 

sınırlıdır. Hava boĢluğu büyüdükçe, itme ve çekme kuvvetinde bir azalma meydana 

gelir. Bu kuvveti de arttırmak için daha yüksek gerilimlere ihtiyaç duyulur. Yüksek 

gerilimle çalıĢan güçlü bobinler sert ve gürültülü bir çalıĢma yapar. Bu 

olumsuzluklar da sistemin dengesiz çalıĢmasına sebep olur. 

 

Tasarlanan yeni sistemde demir ve ya ferromanyetik manyetik armatür yerine akım 

taĢıma kapasiteli armatür bobinler kullanmıĢtır. Bobinler hava boĢluğunda sabit bir 

manyetik alan oluĢturur. Bu manyetik alan istenilen supap hareketinin elde etmek 
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için, armatür pozisyon sensörü vasıtasıyla ECU tarafından kontrol edilir (Birgül, 

2014).  

 

Elektromekanik supap mekanizması iki yönde de kuvvet oluĢturma kabiliyeti ve her 

iki yönde armatüre uygulanan kuvvetin miktarını değiĢtirmesi bu tasarımın önemli 

bir avantajdır. Örneğin, bobin sargısı içindeki akım değerinin ve manyetik alan 

yoğunluğunu değiĢtirilmesi supabın açılma ve kapanma hızının kontrolüne olanak 

tanır. Bu yöntemle supap kapama hızı yavaĢlatılarak gürültü ve supap oturma 

esnasındaki aĢınmalar önlenebilir. 

 

Valeo Elektromekanik supap sistemi: Elektromekanik supap sistemi krank milinden 

ve diğer supaplardan bağımsız bir Ģekilde bireysel olarak çalıĢır. Üst mıknatıs aktive 

edildiğinde, armatür plaka dik tutulur. Supap kapalı konumda yer almaktadır. Üst 

mıknatısın manyetik alanı bozulduğu zaman, armatür plaka yaylar tarafından aĢağı 

çekilir. Alt mıknatısın çalıĢtırılması supapları açık konumda tutar. ġekil 3.20‟de 

sistemin kesitinde parçaları detaylı olarak görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.20. Valeo EMS sisteminin parçaları ve genel görünümü (Birgül, 2014). 

 

Sistemin üstünlükleri; 

o Yakıt tüketimi %15-20 oranında azaltılabilir. 

o CO2 emisyonlarının yaklaĢık % 15-20 oranında azalır. 
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o DüĢük-uç tork %15-20 oranında artmıĢtır. 

o Hava-yakıt karıĢımının optimizasyonu. 

o Motorun her bir supabı pistonun pozisyonundan ve diğerlerinden bağımsız bir 

Ģekilde çalıĢır. 

 

Her supabın tam bağımsız olarak çalıĢması düĢük motor hızlarında bazı silindirlerin 

devre dıĢı bırakılmasına olanak verir. Bu nedenle, 4 silindirli bir motorda 4 silindir 

yerine 2 silindir ile motor silindirlerinin yarısı çalıĢır. 

 

Elektromekanik supap sistemi kademesiz olarak değiĢken supap zamanlaması ve 

supap açılma süresinin esnek olmasını sağlar. Bu kontrol esnekliği düĢük motor 

devirlerinde torku artırır ve anlık güç gerektiğinde motorun çıkıĢ gücünü düzenler 

(Birgül, 2014). 

 

3.8.3. Elektrohidrolik Supap Kontrol Sistemleri 

 

Elektrohidrolik ve elektropnömatik supap sitemleri elektromekanik supaplar gibi 

gelecekte içten yanmalı motorlar için önemli bir supap sistemi olarak araĢtırmacıların 

dikkatini çekmektedir. Her iki sistemde elektromekanik supap sisteminde olduğu gibi 

ECU‟nun sensörler vasıtası ile krank milinden aldığı veriler ile kontrol edilmektedir. 

Ayrıca supapların daha kısa sürede açılıp kapanması temin edilmektedir (Wan, 

2014). 

 

Fiat Multiair, motordaki havanın ve yanma iĢleminin doğrudan ve dinamik 

kontrolünü sağlayabilen yeni elektro-hidrolik supap yönetim teknolojisidir. Multiair 

teknolojisi, motorla ilgili gelecekteki beklentileri karĢılamak ve benzinli motorlarda 

turbo Ģarj ve direkt yakıt enjeksiyonu gibi her geçen gün daha da çok uygulanan 

diğer tekniklerle mükemmel bir uyum göstermektedir. 

 

Geleneksel benzinli motorlarda silindirlere giren hava kütlesi, emme supaplarının 

açılmasını sabit tutup, giriĢteki basıncı bir gaz kelebeği ayarlama yoluyla kontrol 

edilir. Bu basit mekanik kontrolün dezavantajlarından biri, taze havanın egzozdaki 
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atmosfer basıncına göre daha düĢük bir basınçla pompalanmasından doğan yaklaĢık 

%10'luk bir enerji kaybına neden olmasıdır. 

 

Multiair sistemi, gaz kelebeği kullanmadan, motorun emme supapları aracılığıyla 

havanın doğrudan kontrolü sayesinde, yakıt tüketimini azaltır; dolayısıyla zararlı gaz 

salınımları azalır ve yanma kontrolü sağlanır. Multiair, benzinli tüm motorlara 

kolaylıkla uygulanabilen, gelecekte dizel motorlara da uygulanması için geliĢme 

potansiyeli olan çok yönlü bir teknolojidir. ġekil 3.21‟de sistemin parçaları 

görülmektedir(FĠAT, 2013). 

 

 
 

ġekil 3.21. Multiair sisteminin parçalarının gösterimi (Birgül, 2014). 

 

Normalde, selenoid valf enerjisiz ve kapalı olduğunda yağ, hidrolik odasına giremez. 

Böylece yağ valf aktüatöre hidrolik piston tarafından doğrudan akar. Yağ hiçbir 

yerden kaçamadığı için bu hidrolik bağlantı katı bir gövde olarak görülmektedir. Bu 

nedenle, emme supabı hareketi tam olarak emme kamı lob profilini izler. Emme kam 

profili yüksek gücü lehine çevirmek için tasarlandığından, bu yöntem yüksek 

devirdeki çalıĢmalar için uygundur. 

 

Selenoid valfe enerji verildiğinde, açılır ve yağın hidrolik odasına akmasına izin 

verir. Sonuç olarak, valf aktüatöre hiç yağ akmaz. Böylece emme valfi kendi geri 
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besleme yayının kuvveti altında kapanacaktır. Bu Ģekilde, MultiAir istenildiği anda 

emme valflerini kapatabilir.  

 

a) Tam kalkma b) LIVO, Emme supabı emme 

gecikmesi 

c) EIVC, Erken supap kapanıĢı d) Kısmi kalkma 

e) Çoklu kalkma 

 

ġekil 3.22. Multiair sisteminin farklı yüklerde supap kalkma miktarı (Uysal, 2012). 

 

Emme valfinin bir süre kapandığını varsayalım, o zaman hidrolik odasının selenoid 

valfi tekrar kapanır. Bu durumda, yağ tekrar valf aktüatörüne doğrudan akacak, 

böylece emme valfi kam profilini takip edecek ve tekrar açılacaktır. Ancak, bazen 
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selenoid valfin açılması sırasında zaman ve yağ hacmi (hidrolik odasına) "kayıp" 

olacak ve supap kaldırma azalacaktır. Azalma derecesi selenoid valf kapanması anına 

bağlıdır. Daha sonra solenoit valf kapanır ve düĢük supap kalkması elde edilir 

(Uysal, 2012). 

 

ġekil 3.22‟deki supap kalkma miktarına göre: 

o Tam Kalkma: Yüksek devirlerdeki çalıĢmalar için uygundur. 

o LIVO, emme supabı açılma gecikmesi: DüĢük yük iĢlemi için uygundur. Bu 

emme supabı açılma gecikmesi yanma odası içinde kısmi bir vakuma neden 

olur. DüĢük valf kaldırmanın yanında, emme hava akımını büyük ölçüde 

hızlandırır ve türbülans üretir. Bu nedenle hava ve yakıt karıĢımı geliĢtirilir. 

Böylece yakıt ekonomisi ve emisyonları iyileĢtirilir. 

o EIVC Erken supap KapanıĢı: Güç gereksinimine bağlı olarak, havanın 

miktarı, emme sisteminin erken kapanması ile kontrol edilebilir. Bu (BMW 

Valvetronic gibi) gaz kelebeğine olan gereksinimi ortadan kaldırır ve %10 

oranında pompalama kayıplarını azaltır. 

o Kısmi yük: GeliĢtirilmiĢ düĢük devirli hızlar için tasarlanmıĢtır. 

o Çoklu Kaldırma: "Multilift" modu çok düĢük devirlerdeki çalıĢmalar için 

tasarlanmıĢtır (Wan, 2014). 

 

Multiair teknolojisinin avantajları: Benzinli motorlar için olan Multiair teknolojisinin 

potansiyel avantajlarını Ģöyle özetleyebiliriz: 

o Güce odaklı bir mekanik kam profili uygulamasıyla maksimum gücün %10 

oranında artması. 

o Emme valfinin silindirlere giren havayı artıran erken kapanma stratejisi 

vasıtasıyla düĢük devirdeki torkun %15 oranında düzelmesi. 

o Aynı silindir hacmindeki gerek doğal emiĢli, gerekse turbo Ģarj motorlarda 

%10'luk bir CO2 emisyonu ve yakıt sarfiyat azalmasıyla pompalama 

kayıplarının giderilmesi. 

o TurboĢarj ve azaltılmıĢ silindirli (downsizing kavramı) Multiair motorlar aynı 

performansı sağlayarak, doğal emiĢli motorlara göre yakıt sarfiyatında 

%25'lik bir iyileĢmeye ulaĢabilir. 
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o Motorun ısınması ve egzoz gazlarının içeride yeniden dolaĢımı esnasında, 

egzoz safhasında emme valflerinin yeniden açılıĢıyla gerçekleĢen valflerin 

kontrol stratejilerinin optimizasyonu, HC/CO gaz salınımlarında %40, NOx 

salınımında ise %60 oranında azalma sağlar.  

o Doğal emiĢli motorlar için atmosferik, turbo motorlar içinse daha yüksek olan 

silindire giriĢteki sabit hava basıncı, hava kütlesinin her bir silindirde ve 

strokta oldukça hızlı kontrolüyle birleĢerek motorun daha dinamik bir tepki 

vermesine neden olur (FĠAT, 2013). 

 

3.8.4. DeğiĢken Supap Sistemlerinin KarĢılaĢtırılması 

 

Çizelge 3.1. DeğiĢken supap sistemlerinin karĢılaĢtırması (Hara vd., 2009). 
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Çizelge 3.1. (devam ediyor). 

 
O: Mümkün 

∆: Kısmen mümkün 

X: Mümkün değil 

*: Ek Fonksiyonlar Supap Zamanlaması 

Kontrolü Ġle BirleĢtirilerek Mümkün Kılındı. 

 

 

 

DeğiĢken supap sistemlerinin kam miline bağımlı ve kam milinden bağımsız olarak 

faz değiĢimi, supap yükseklik değiĢimi, açık kalma süresi, silindir deaktivasyonu, 

sürekli kontrol, motor performansı, montaj kolaylığı ve maliyet bakımında 

karĢılaĢtırması Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Buna göre, değiĢken supap sistemleri kam miline bağımlı ve kam milinden bağımsız 

sistemler olarak sınıflandırılabilir. Kam milinden bağımsız sistemler esnek supap 

yüksekliği ve zamanlaması değiĢimine olanak sağlamaktadır. Kam miline bağımlı 

sistemler kam profiline bağlı oldukları için, supap açık kalma süreleri yönünden 

sınırlıdır. DeğiĢken supap yükseklik değiĢimi ve açık kalma süresinin kontrolü, 

genellikle iki limit arasında kesikli ve sürekli olarak sağlanabilir. 

 

Kam milinden bağımsız sistemlerin, faz değiĢimi, supap çalıĢma aralığı, supap açık 

kalma süresinin değiĢimi gerektiğinde silindirlerin devre dıĢı bırakılmasına olanak 

verdiği için, kontrollerinin esnek olması sebebiyle motor performansını, yakıt 

sarfiyatını ve egzoz emisyonlarını iyileĢtireceği öngörülmektedir (Hara vd., 2009). 
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BÖLÜM 4 

 

MATERYAL VE METOT 

 

4.1. EMS SĠSTEMĠNĠN YAPISI 

 

EMS sistemleri, emme ve egzoz supaplarını kam mili olmaksızın çalıĢtıracak 

biçimde tasarlanıp imal edilmiĢtir. EMS sistemi, hall switch sensörler vasıtası ile 

elektronik kontrol ünitesi tarafından hareket ettirilen, iki adet bobin, iki adet yay, bir 

nüve ve bir supaptan meydana gelmektedir. ġekil 4.l‟de EMS sistemini oluĢturan 

elemanlar görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.1. EMS sistemini oluĢturan elemanlar. 

 

EMS sistemin denetimi için gerekli sinyaller hall switch sensörler vasıtası ile 

elektronik kontrol ünitesi tarafından sağlanmaktadır. Elektronik kontrol ünitesi 

tarafından gönderilen denetim sinyaline göre bobinlerden birinden akım iletilerek, 

 

Sistem yayı 

 

Kapama bobini 

 

Nüve 

 

Açma bobini 

 

Supap yayı 

 

Supap 
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diğerinden akım kesilerek supap açılıp kapatılmaktadır. Meydana gelen 

elektromanyetik kuvvet nüveyi iki bobin arasında bulunan açıklık kadar hareket 

ettirir. Nüve ucunda yer alan supap ise nüve hareketini takip ederek açma ve kapama 

görevini yerine getirmektedir. Mekanizmada yer alan sistem yayı supabı açma 

yönünde, supap yayı ise supabı kapama yönünde kuvvet uygular. Sisteme herhangi 

bir sinyal uygulanmadığında hareketli nüve yay kuvvetleri etkisi altında orta 

konumda, supap yarı açık konumda tutulmaktadır. 

 

EMS sisteminin üzerine uygulandığı motoru tüm çalıĢma devirlerinde kesintisiz 

olarak destekleyebilecek kapasiteye sahip olması gerekmektedir. Bu nedenle tasarım 

baĢlangıcında supap açılıp kapanma süreleri dikkate alınmalı ve motorun çalıĢma 

frekansına uyumlu tasarımlar yapılmalıdır. 

 

EMS sistemlerinde hareketli kısımlar; supap, nüve ve yaylardan oluĢan sistemdir ve 

bu sistem basit kütle yay sistemi olarak adlandırılır. Supap hareket süresi açık 

konumdan kapalı konuma geçiĢ ya da kapalı konumdan açık konuma geçiĢ süresi 

olarak adlandırılır ve yaklaĢık olarak kütle-yay sisteminin doğal frekansı ile 

iliĢkilidir. Bu çalıĢmada, kullanılan bobin ve hareketli kütle elamanlarının özellikleri 

Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Bobin ve hareketli kütle elemanlarının özellikleri. 

 

Nüve 215 g 

Supap 60 g 

Supap yayı 20 g 

Sistem yayı 20 g 

Ġletken çapı 1 mm 

Sarım sayısı (çift sarım) 168x2 

Yay sabiti 10 N/mm 

Endüktans 1,352 mH 

Direnç 1,2 Ohm 
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Elektromanyetik supap mekanizmasında kullanılan disk tipi mıknatıs devresinin 

genel yapısı, disk Ģeklindeki hareketli nüve ve manyetik alanın oluĢmasını sağlayan 

bobin devresinden oluĢmaktadır. Uygulamada kullanılan bobin, 3mm et kalınlığına 

sahip teflon malzemeden yapılmıĢ olan makara üzerine sarılmıĢtır. Disk ise 

elektromanyetik kuvvet hatlarını en iyi biçimde kesecek özelliğe sahip ferromanyetik 

malzemeden yapılmıĢtır. 

 

4.2. DENEY DÜZENEĞĠNĠN KURULUMU 

 

Elektromekanik supap sisteminin supapları çalıĢtıracak kısımları olan 

elektromanyetik selenoidlerin tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. Bu kapsamda her bir 

supap için bir açma ve bir kapama selenoidi ile nüve elemanı üretilmiĢtir.  

 

Emme ve egzoz supapları için ayrı ayrı tasarlanan EMS sisteminin hızlı bir Ģekilde 

soğuması için alüminyumdan hava kanatçıkları imal edilmiĢtir. Ġmal edilen hava 

kanatçıklarının tasarımı ġekil 4.2‟de görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.2. EMS sistemini soğutmak için imal edilen kanatçıklar. 

 

Elektromekanik supap sistemini silindir kapağına bağlama aparatlarının tasarımı 

yapılmıĢ ve imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu doğrultuda selenoidlerin hava 

kanatçıklarına ve alüminyum bir levha üzerine yapılan montajı ġekil 4.3‟te 

görülmektedir. 
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ġekil 4.3. Selenoid ve hava kanatçıklarının alüminyum levha üzerine montajı. 

 

Montajı yapılan sistemin deney motorunun silindir kapağı üzerine montajı 

yapılmıĢtır. Montajı tamamlanan sistemin fotoğrafı ġekil 4.4‟de sunulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.4. EMS sistemin deney motorunun silindir kapağı üzerine montajı. 

 

Supapların açılma ve kapanma zamanlamasının alınabilmesi için dört tane (emme 

açılma, emme kapanma, egzoz açılma, egzoz kapanma) UGN3112 hall switch sensör 

kullanılmıĢtır. Sensörlerin konum alabilmesi için krank mili çıkıĢ kasnağına 

alüminyumdan imal edilmiĢ bir plaka monte dilmiĢtir. Alüminyum plaka üzerine 

supap açma kapama açılarını hassas bir biçimde değiĢtirilmesi için her birinin arası 

2°
 
olan 180 tane çizgi çizilmiĢtir. ġekil 4.5‟de plaka üzerine konumlandırılan hall 

switch sensörleri görülmektedir. 
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ġekil 4.5. Supap zamanlama sensörleri. 

 

Hall switch sensörlerden gelen konum bilgileri mikro denetleyiciye gönderilir. Kart 

üzerine yerleĢtirilmiĢ ATmega328P mikro denetleyici kullanılmıĢtır. ġekil 4.6‟da 

kart üzerine yerleĢtirilmiĢ mikro denetleyici ve diğer bağlantılar gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.6. Kart üzerine yerleĢtirilmiĢ mikro denetleyici. 

 

Mikro denetleyici sensörlerden aldığı konumları programlandığı sıra ile supapların 

açılması için selenoidlere gerekli olan enerji sürmesi için TLP250 mosfet sürücü 

bloğu kullanılmıĢtır. TLP250 mosfet sürücü bloğu ġekil 4.7‟de görülmektedir. 
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ġekil 4.7. TLP250 mosfet sürücü bloğu. 

 

Selenoidlere gerekli olan gücün sürülebilmesi için mosfet güç sürücü ünitesi 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.8‟de ünitenin soğuması için alüminyum plakalar üzerine monte 

edilmiĢ mosfet güç sürücü ünitesi görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.8. Mosfet güç sürücü ünitesi. 

 

Sistemin enerjisi 12 V 160 Ah güce sahip paralel bağlı iki adet aküden oluĢan güç 

ünitesi tarafından sağlanmaktadır. 
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Deneyler için tek silindirli, Briggs and Stratton-Vanguard marka benzinli bir motor 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.9‟da deney motoru görülmektedir. Çizelge 6.3‟de deney 

motorunun teknik özellikleri verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Tek silindirli, buji ateĢlemeli motor. 

 

Çizelge 4.2. Deney motorunun teknik özellikleri. 

 

Motor gücü 13 HP 

Maximum motor devri 3600 1/min 

Motor hacmi 392 cc 

Silindir sayısı 1 

Silindir çapı 89,00 mm 

Piston kursu 63,00 mm 

SıkıĢtırma oranı 8,6:1 

AteĢleme Magnetron-Elektronik 

EmAA 16° KMA ö.ÜÖN 

EmKG 44° KMA s.AÖN 

EgAA 45° KMA ö.AÖN 

EgKG 15° KMA s.ÜÖN 

Supap yüksekliği 6 mm 

 

Deney motoru üzerine EMS, güç ünitesi ve kontrol sisteminin montajı ġekil 4.10‟da 

görülmektedir.  
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ġekil 4.10. Deney motoru üzerine EMS, güç ünitesi ve kontrol sisteminin montajı. 

 

 

ġekil 4.11. EMS, güç ünitesi ve kontrol sisteminin çalıĢmasının Ģematik gösterimi. 
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ġekil 4.11‟de üzerine EMS, güç ünitesi ve kontrol sisteminin monte edilmiĢ deney 

motorunun çalıĢması Ģematik olarak gösterilmektedir. Sistemin çalıĢması aĢağıdaki 

iĢlemlerin gerçekleĢmesi ile sağlanmaktadır. 

o MarĢ motoru ile motora ilk hareket verilir. 

o 1 numaradaki hall switch sensörler krank milinin dönüĢüne göre emme ve 

egzoz supaplarının açılma konumlarının sinyalini 2 numarada bulunan mikro 

denetleyiciye gönderir. 

o Mikro iĢlemci gelen konum sinyallerini kendinde yüklü olan yazılımsal 

sıralamaya göre 4 numarada bulunan mosfet sürücü bloğuna gönderir. 

o Mosfet sürücü bloğu 6 ve 7 numarada bulunan selenoidlere gerekli olan 

enerjinin gönderimi için 5 numarada bulunan mosfet güç sürücü ünitesine 

gerekli sinyali gönderir. 

o Mosfet güç sürücü ünitesi sistem için gerekli olan enerjiyi 3 numarada 

bulunan güç ünitesinden alıp, selenoidlere sevk eder. 

o EMS sisteminin selenoidleri sıralı bir biçimde kendisine gelen enerji ile 

emme ve egzoz supaplarının gereken zamanda açılıp kapanmasını temin eder. 

o 8 numarada bulunan motor bu döngünün tekrarı ile çalıĢır hale gelir. 

 

4.3. DENEY YÖNTEMĠ 

 

Deney motorunun klasik ve EMS sistemi ile silindir basınçları ölçülmüĢtür. Silindir 

basınç ölçümü Equus 3614 Innova kompresyon test manometresi ile ölçülmüĢtür. 

Test cihazı maksimum 300 psi veya 20 bar değerine kadar ölçüm yapabilmektedir. 

Silindir basıncının ölçümü için test cihazının bağlantı kısmı silindir kapağı üzerinde 

bulunan buji yatağına monte edilmektedir. Ölçüm öncesinde cihazın içerisindeki 

havanın tahliyesi emniyet valfi yardımı ile yapılmaktadır. Test cihazının ibresi bir 

değerde sabitlenene kadar marĢ yapılır. Test iĢleminin sonunda göstergeden okunan 

değer silindir basıncını vermektedir. ġekil 4.12‟de Equus 3614 Innova kompresyon 

test manometresi görülmektedir. 
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ġekil 4.12. Equus 3614 Innova kompresyon test manometresi. 

 

Deney motorunun sabit bir motor hızında klasik ve EMS sistemi ile ayrı ayrı yakıt 

tüketimleri ölçülmüĢtür. Özgül yakıt tüketimleri motorun belirli kütledeki yakıtı 

tüketme süresi belirlenerek hesaplanmıĢtır. Yakıt tüketiminin belirlenmesinde ġekil 

4.13‟de görülen hassas terazi kullanılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.13. Yakıt tüketimi ölçümü için kullanılan hassas terazi. 
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ġekil 4.14. Egzoz emisyon ölçüm cihazı. 

 

Deney motorunun klasik ve EMS sistemi ile çalıĢması sırasında egzoz emisyonları 

ġekil 4.14‟de görülen Bilsa Mod 2210 emisyon ölçüm cihazı ile yapılmıĢtır. 

 

Özgül yakıt tüketimi ve egzoz emisyonları ölçülürken deney motoruna bağlı olan 

jeneratörün üretmiĢ olduğu elektrik enerjisi ġekil 4.15‟de gösterilen yükleme 

cihazına verilmektedir. Yükleme cihazının üzerinde her biri 400W dirence sahip 9 

adet rezistans bulunmaktadır. Her bir rezistans için cihazın üzerine anahtarlar 

konulmuĢtur. Bu sayede motor 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W ile farklı 

yüklenerek yakıt tüketimi ve kirletici egzoz emisyonları ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 4.15. Yükleme cihazı. 

 



 52 

BÖLÜM 5 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, tasarlanmıĢ ve imalatı gerçekleĢtirilmiĢ düĢük voltajlarla çalıĢabilen 

EMS mekanizmasının silindir kapağı üzerine montajı yapılmıĢtır. Motor standart 

supap sistemi ve EMS sistemi ile çalıĢtırılarak performans ve kirletici emisyon 

ölçümlerinden elde edilen veriler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

EMS ve klasik supap sistemi ile motor 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W 

değerlerinde yüklenmiĢtir. Her bir güç değerinde yükleme yapılırken yakıt tüketimi 

değerleri ve kirletici emisyon değerleri alınmıĢtır. Bütün ölçümler üç defa tekrar 

edilmiĢtir. Üç tekrarda benzer sonuç alınamayan ölçümler, deney Ģartları kontrol 

edilerek tekrar yapılmıĢtır. BeĢ yükteki her bir değer bu Ģekilde elde edilmiĢtir. 

 

5.1. EMS VE STANDART SUPAP SĠTEMĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

 

Yapılan testlerde EMS sisteminin 6 mm supap yüksekliğinde, 5128.2 1/min motor 

hızına kadar çalıĢtırılabilmektedir. Standart supap sisteminde supapların açılıp 

kapanması krank açısı olarak devir değiĢikliğinden etkilenmez ve her devirde krank 

mili ile iliĢkilendirilmiĢ çalıĢmayı sergiler. Buna karĢılık EMS sisteminde, motor 

devri azaldıkça supabın tam açık ve tam kapalı konuma gelme süresi azalır. 5128 

1/min hızında bile supabın tam açık ve tam kapalı konuma daha erken ulaĢmaktadır. 

 

Standart supap sistemi ile EMS sisteminin 1000 1/min sabit motor devir 

performanslarının karĢılaĢtırması ġekil 5.1‟de verilmiĢtir. Buna göre 1000 1/min 

motor hızında EMS sistemi 30KMA‟ya karĢılık gelen bir dönüĢ açısında tam açık 

konuma gelirken standart supap ise yaklaĢık 100KMA‟ya karĢılık gelen bir dönüĢ 

açısında tam açık konuma ulaĢmaktadır. Kapanma olayı da bu sürelere eĢdeğer 

olarak gerçekleĢmektedir. 
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ġekil 5.1. Standart supap sistemi ile EMS sisteminin karĢılaĢtırması, 1000 1/min. 

 

5.2. EMS SĠSTEMĠNĠN SĠLĠNDĠR BASINCINA ETKĠSĠ 

 

Deney motorunun üzerinde klasik supap sistemi ve EMS sistemi varken kompresyon 

testleri yapılmıĢtır. Yapılan testlerde elde edilen veriler ġekil 5.2‟de gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.2. Klasik supap sistemi ve EMS sistemi varken silindir basınç verileri. 
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ġekil 5.1‟de klasik supap ve EMS sisteminin silindir basınçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

EMS sistemi klasik supap sisteminin emme ve egzoz açılma kapanma zamanlarında 

iken silindir basıncında 3,447 bar‟lık bir düĢüĢ gerçekleĢmektedir. EMS sisteminin 

emme açılma sensörü alt ölü noktadan önceye alındığında silindir basıncında klasik 

sisteme göre 1,034 bar‟lık bir artıĢ gerçekleĢmektedir. EMS sisteminin emme ve 

egzoz supaplarının açılma kapama sensörleri birçok farklı konuma getirilerek testler 

yapılmıĢtır. Ancak, en büyük farklılaĢmalar emme kapanma sensörünün konumunun 

değiĢtirilmesinde elde edilmiĢtir. Özellikle emme açılma sensörü alt ölü noktadan 

önce 20° konumundayken en yüksek kompresyon basıncı elde edilmiĢtir. 

 

5.3. EMS SĠSTEMĠNĠN ÖZGÜL YAKIT TÜKETĠMĠNE ETKĠSĠ 

 

Günümüz içten yanmalı motorlarında özgül yakıt tüketimini sıkıĢtırma oranı, hava-

yakıt oranı, yakıt kalitesi, yardımcı sistemler, motor sürtünmesi, yanma odası 

tasarımı ve dolgu değiĢimi etkilemektedir. 

 

EMS sistemi ile supaplar klasik sisteme göre daha hızlı açılıp kapatıldığı için silindir 

içine daha fazla dolgu alınmaktadır. Bunun sonucunda silindir içi basıncı artmakta ve 

yanma veriminin iyileĢmesi beklenmekte ve özgül yakıt tüketimi azalmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.3. EMS sisteminin farklı motor yüklerinde özgül yakıt tüketimine etkisi. 
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EMS ve klasik supap sistemi ile motorun 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W 

değerlerinde yüklenmesiyle ölçülen yakıt sarfiyatı verilerine göre hesaplanan özgül 

yakıt tüketimi değiĢimi ġekil 5.3‟de gösterilmektedir. Özgül yakıt tüketimi EMS 

sisteminde ortalama tüm yüklerde %2,64 kadar azalmaktadır. 

 

5.4. EMS SĠSTEMĠNĠN EGZOZ EMĠSYONLARINA ETKĠSĠ 

 

Yakıtlar temelde hidrojen (H2) ve karbondan (C) oluĢmaktadır. Yanma olayının 

yakıtın oksijenle (O2) birleĢmesi gibi bakılabilir. Yakıtın yanması, yakıtın içindeki 

yanabilen elemanları ile havanın oksijeni arasında yüksek hızla oluĢan kimyasal 

reaksiyonlardır. Ġdeal yanmada hava içindeki O2, C ve birleĢerek karbondioksit (CO2) 

hidrojenle birleĢerek de su buharını (H2O) oluĢturur. Havanın azotu (N2) ise 

reaksiyona girmez. Reaksiyonlar sonucu ısı ve ıĢık açığa çıkar. Bu maddelerden H2O 

zararlı değildir ve kirletici bir özellik taĢımamaktadır. N2 ise reaksiyona girmemekte 

ve alındığı gibi havaya geri verilmektedir. Karbondioksit doğrudan insan ve çevre 

sağlığı üzerinde zararlı etkilere sahip değildir. Ancak yanma sonucu atmosfere en 

çok salınan ve sera etkisi oluĢturan bir gazdır. Bu nedenle içten yanmalı motorların 

verimliliği artırılarak yakıt tüketimi düĢürülmekte ve yakıt tüketimine de sınırlar 

getirilerek CO2 üretiminin kısıtlanmasına çalıĢılmaktadır. 

 

Benzinli bir motorun karbüratör karbüratörün de benzin ile hava karıĢtırılırken 

gerekenden daha çok benzin karıĢtırılıyorsa fazla olan kısım tam yanamayacak ve 

yanma sonucu CO2 veya H2O yanında CO ve HC oluĢacaktır. Yanmaya katılan hava 

gereken miktarda olsa bile, yanma odasında yakıt ile havanın iyi karıĢmaması 

nedeniyle zengin ve fakir karıĢım bölgeleri oluĢabilir. Her türlü ideal yanma koĢulları 

sağlamsa bile yanmanın kimyası gereği, bir miktar kirletici dediğimiz tür bileĢen 

oluĢacaktır. Ayrıca hidrokarbon yakıtlar içerisinde bulunan farklı oranlardaki kükürt 

ve yakıta çeĢitli nedenlerle eklenen katkı maddeleri de yanma sonucunda kirletici 

madde olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

Bütün bu nedenlerle yanma sonucunda yanmamıĢ karbon monoksit (CO), 

hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOx), aldehitler, is ve partiküller, kükürt dioksit 

(SO2) ve kurĢun bileĢenleri ortaya çıkmaktadır (Kutlar, 1998). 
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5.4.1. Karbon Monoksit (CO) 

 

CO emisyonu eksik ya da zayıf yanma sonucu oluĢur. DüĢük gaz sıcaklığı veya 

ortamda yeterli oksijenin olmaması eksik yanmaya neden olur. Bu da CO 

emisyonlarını arttırmaktadır. Ġçten yanmalı motorlardaki CO emisyonları hava-yakıt 

eĢdeğerlik oranıyla kontrol edilir. Zengin yakıt karıĢımları için egzozdaki CO 

konsantrasyonu artan eĢdeğerlik oranıyla artar, çünkü giren yakıt miktarı artmaktadır 

(Aydoğan, 2008). 

 

Klasik ve EMS sistemi ile çalıĢan deney motorunun 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 

W değerlerinde yüklenmesi sonucunda elde edilen CO emisyonları değiĢimi ġekil 

5.4‟de görülmektedir. EMS sistemi ile çalıĢmada klasik sisteme göre CO 

emisyonlarında azalma gerçekleĢmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.4. Klasik ve EMS sisteminin CO emisyonları. 

 

ġekil 5.4‟de EMS sistemi dahil edilen motorun karbon monoksit emisyonlarında 

ortalama tüm yüklerde %13,74 kadar azalma gerçekleĢmektedir. Bu geliĢmenin 

sebebi emme zamanında EMS sayesinde daha fazla dolgu alınması sonucunda 

silindir içi basınç ve sıcaklığın artması sonucu daha verimli bir yanmanın 

gerçekleĢmesidir. 
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5.4.2 Hidrokarbonlar (HC) 

 

Hidrokarbonlar yakıtın eksik yanması sonucu oluĢur. Egzoz gazları çok bol miktarda 

hidrokarbon bileĢiklerini içerilerinde bulundururlar. Normal bir yanma prosesinde 

yakıtın yanmadan atılması için iki yol bulunmaktadır. Birincisi hava-yakıt 

karıĢımının silindir içinde tutuĢma veya yanma odası içinde alevin ilerlemesini 

destekleyemeyecek kadar çok zayıf olmasıdır. Ġkincisi ise hava-yakıt karıĢımının 

silindir içinde yanma odası içinde alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar 

gereğinden fazla zengin olması. Hidrokarbonlar yanmamıĢ karıĢıma veya oksidasyon 

prosesinin bastırılmasına bağlı olarak yanmadan kalırlar (Aydoğan, 2008). 

 

Klasik supap ve EMS sistemi üzerinde bulunan deney motorunun hidrokarbon 

emisyon ölçümleri yapılmıĢtır. Motorun 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W 

değerlerinde yüklenmesi sonucunda elde edilen emisyon değerlerinin karĢılaĢtırma 

grafiği ġekil 5.5‟de görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.5. Klasik ve EMS sisteminin hidrokarbon emisyonları. 

 

ġekil 5.5‟de görüldüğü gibi EMS sisteminde hidrokarbon emisyonlarında ortalama 

tüm yüklerde %5,23 kadar azalma gerçekleĢmektedir. 
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5.4.3 Azot Oksitler (NOx) 

 

Azot oksitler (NOx) yanma odasında yanma iĢlemi sürecinde atomik oksijen ve 

azotun reaksiyonuna bağlı olarak oluĢurlar. NOx oluĢturan reaksiyonlar sıcaklığa 

bağlıdır. Bundan dolayı NOx emisyonları motor yüküyle orantılıdır ve motor ilk 

çalıĢmasında ve ısınma sırasında bağıl olarak düĢüktür. NOX emisyonlarını büyük 

oranda azot oksit (NO), az miktarda azot dioksit (NO2) ve diğer azot oksit bileĢikleri 

oluĢturmaktadır. Bunların hepsi birlikte NOx olarak gruplandırılmaktadır. Bununla 

birlikte, yaygın kullanımda NO ve NO2 gazlarının toplamı NOx emisyonları olarak 

adlandırılmaktadır (Aydoğan, 2008). 

 

ġekil 5.6‟da klasik ve EMS supap sistemi ile 800, 1600, 2400, 3200 ve 4000 W 

yüklerde NOx emsiyonlarının değiĢimi görülmektedir. EMS sistemi ile çalıĢmada 

2400W motor yüküne kadar klasik sisteme yakın iken 3200 ve 4000W yüklerde daha 

fazla NOx emsiyonları belirlenmiĢtir. Bu durum, 2400 W yükten sonra yanma sonu 

sıcaklığının artması ile açıklanabilir. 

 

 
 

ġekil 5.6. Klasik ve EMS sisteminin azot oksit emisyonları. 

 

 

200

250

300

350

400

450

0 800 1600 2400 3200 4000

N
O

x
 E

m
is

y
o
n
la

rı
 (

p
p
m

) 

Motor Yükü (W)

Klasik

EMS



 59 

BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, EMS sistemi 4 zamanlı tek silindirli buji ateĢlemeli bir motora 

uygulanmıĢtır. Motorun üzerindeki klasik ve EMS sistemi ile kompresyon basıncı, 

özgül yakıt tüketimi ve egzoz emisyonları ölçülerek karĢılaĢtırılmıĢtır. EMS sistemi 

motor üzerinde baĢarılı bir Ģekilde çalıĢmıĢtır. 

 

EMS sisteminde 215 g kütleli hareketli nüve kullanılmıĢtır. Kullanılan bobinin 

iletken çapı 1 mm, sarım sayısı 168x2 çift sarım, iletken direnci 1,2 Ohm ve 

endüktans 1,352 mH‟dir. Sistemin statik özelliklerinden maksimum elektromıknatıs 

kuvvet değeri 76 N olarak ölçülmüĢtür. Sistemin çalıĢma aralığı 6 mm‟de açma 

kapama hızı 8,5 ms olarak ölçülmüĢtür. Sistemin çalıĢma gerilimi 12 V, sistemden 

çekilen maksimum akım değeri her bir selenoid için 15 A olarak ölçülmüĢtür. 

 

EMS sisteminde meydana gelen ısınmalar alüminyumdan imal edilen hava 

kanatçıkları ile azaltılmıĢtır. Buna rağmen 5 dakika çalıĢmadan sonra sistemde aĢırı 

ısınma meydana gelmektedir. Bu sebeple sistemin yakıt tüketimi ve kirletici emisyon 

ölçümleri aralıklı olarak yapılarak sistemin zarar görmesinin önüne geçilmiĢtir. 

 

Silindir basınç testi sonucunda emme supabı açılma sensörünün AÖN‟den önceye 

alındığında en yüksek değerlerinin elde edildiği görülmüĢtür. Klasik sistemde 11,38 

bar olan silindir basıncı EMS ile 12,41 bar basınca çıkarak 1,03 bar‟lık bir artıĢ elde 

edilmiĢtir. 

 

Özgül yakıt tüketiminin EMS sisteminde klasik sisteme göre %2,64 kadar düĢtüğü 

görülmüĢtür.  

 



 60 

Hidrokarbon emisyonları EMS sisteminde klasik sisteme göre %5,23 kadar 

azalmıĢtır. 

 

Karbon monoksit emisyonları klasik sisteme göre EMS sisteminde %13,74 kadar 

azalma gerçekleĢmektedir. 

 

Azot oksit emisyonlarının, EMS sistemi ile çalıĢmada 2400W motor yüküne kadar 

klasik sisteme yakın olduğu, 3200 ve 4000W yüklerde ise arttığı belirlenmiĢtir. Bu 

durum, 2400 W yükten sonra yanma sonu sıcaklığının artması ile açıklanabilir. 

 

EMS sistemi deney motoruna uygulanması sırasında bazı sıkıntılarla 

karĢılaĢılmaktadır. Bunlar; 

 

EMS sistemi emme ve egzoz supaplarının her ikisine birlikte uygulandığı için 12V 

sabit gerilim kullanmasına karĢılık yüksek akıma ihtiyaç duyulmaktadır. Sistemin 

yüksek akım ihtiyacına bağlı olarak mosfet güç sürücü ünitesinde ve selenoidlerde 

aĢırı ısınmalar meydana gelebilmektedir. Bu problem EMS sisteminin sadece emme 

supabına uygulanması ve EMS sisteminin optimizasyonu ile çözülebilir. Ayrıca, 

ısınma sorunu mosfet güç sürücü ünitesi ve selenoidlerin soğutucu bir akıĢkanın içine 

daldırması veya sistemin üzerine soğutma kanalları yapılıp soğutma sıvısı 

dolandırılması ile çözülebilir. 

 

Ġleriki çalıĢmalarda deney motorunun ateĢleme ve yakıt sitemi EMS sistemi kontrol 

ünitesi tarafında denetlenir hale getirilebilir. Bu sayede bütün sistem bir yazılım ile 

kontrol edilerek çalıĢma performansları değerlendirilebilecektir. 
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