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Bu calismada, tek silindirli dort zamanli buji ile ateslemeli bir motorun emme
supabimin diisiik, klasik ve yliksek kam i¢in supap kalkma miktar1 ve motor devir
araliklar1 sirasiyla diisiik kam 3,7 mm-1600-2200 d/d, klasik kami 5,7 mm-2200-
3400 d/d ve yiiksek kam 7,7 mm-3400-4000 d/d araliklarda acilip kapatilabilmesi
icin elektropnomatik kiilbiitor mekanizmas1 ve kam mili hazirlanmig ve imal
edilmistir. Plancirlarin kamlar1 sirasiyla tahriki i¢in 6 bar basingli hava kompresorii
kullanilmistir. Kontrol panosu ile plancirlar tahrik edilerek istenilen devir
araliklarinda supap kalkma miktarlar1 degistirilerek motorun voliimetrik verim, tork,
giic, Ozgiil yakit tiilketimine etkileri incelenmis ve klasik kam mekanizmasiyla

karsilastirilmistir.
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ABSTRACT
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In this study, an electro pneumatic rocker mechanism (plunger) and a cam shaft have
been designed and manufactured for intake valve lifts in the revolution range of 3,7
mm/1600-2200 rpm, 5,7 mm/2200-3400 rpm and 7,7 mm/3400-4000 rpm for low
lift, normal lift and high lift, respectively in a single-cylinder four-stroke spark
ignition engine. An air compressor with a pressure of 6 bars has been used to drive
plungers. The lifts have been changed in the range of required values by driving
plungers with control panel, effects of the lifts on volumetric efficiency, torque,
power and specific fuel consumption of the engine has been investigated and

compared with normal cam mechanism.
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BOLUM 1

GIRIS

Elektronik ve bilgisayar diinyasindaki son derece hizli gelismeler, otomotiv
endiistrisini de etkilemistir. Bunlardan birisi de degisken supap zamanlama sistemi
(VVT) ve benzeri sistemlerdir. 20. yiizyillda elektronik diinyasindaki bunca
gelismeye ragmen motorlardaki kam mekanizmasina uzun yillar dokunulmamistir.
Kam mili mekanizmasinin basit mekanik yapisi ile supaplart agma/kapama gorevini
yumusak bir sekilde ortalama bir hiz i¢in yerine getirmesi, tasarimcilarin bu alani bir
problem olarak gérmesine engel olmustur. Problem olarak goriilmeyen bir durum

icin bulus yapmak olasi degildir [1].

Galloni and Fontana (2009) yaptig1 bir ¢aligmada kiigiik bir buji ateslemeli motorda
yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in degisken supap zamanlama (VVT)’nin
potansiyelini arastirmistir. Kismi yiiklerde motor performansi ve yakit tiiketimini
iyilestirmeyi hedeflemistir. 1-D ve 3-D modellerini baz alarak niimerik bir
yaklasimla VVT sisteminin, kismi yiikte pompalama kayiplarmi ve ozgiil yakit
tiketimini azaltma etkisini analiz etmistir. VVT stratejisi ile klasik kaml
mekanizmaya gore Ozgiil yakit tiikketiminde yaklasik %5-6 iyilesme, pompalama
kayiplarinda %47 azalma saglanmis ve EGR (Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu) ile yanma

kalitesinden bir diisiis meydana gelmeden NOx miktarinda azalma tespit etmistir [2].

Yakit ekonomisi, zaman ekonomisi, ¢evre kirliligine kars1 toplumun hassas olmasi ve
iiretim anlayisinin miisteri memnuniyetine gore sekillenmesi, devletin emisyon
standartlarin1 daha asagilara ¢ekmesi, tasarimcilart egzoz emisyonlarii diizeltmeye,
kam mekanizmasini gelistirmeye yoneltmistir. Ozellikle Amerika ve Avrupa'daki
emisyon standartlarinin asagilara ¢ekilmesi ve yok edici rekabet sartlari, otomobil
firmalarin1 ve {niversiteleri kam mekanizmast {izerinde arastirma gelistirme

caligmalarina itmistir. Arastirmalar emme ve egzoz supaplarinin agilma/kapanma



zamanlari lizerinde yogunlasmistir. Ciink{i motor yanma odalarinda yakit atomlarinin
oksijen atomlar1 ile birlesememesi, yanmanin iyi olmamasina dolayisiyla da
egzozdan insan saghigina zararl, kanserojen maddeler olan azot oksitler (NOx),
karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) vb. emisyonlarina sebep

olmaktadir.

Icten yanmali motorlarda karisimin silindire giris ve ¢ikisin1 kontrol eden, ayn
zamanda si1zdirmazlik saglayan emme ve egzoz supaplarinin zamanlamasi ve kalkma
miktarinin motorun biitiin devir ve yiik araliklar1 i¢in optimize edilmesi ile basta
voliimetrik verim olmak iizere, motor momenti, ¢ikis giicii, egzoz emisyonlar1 ve
yakit ekonomisi iyilestirilmekte, ayrica motorun kullanilabilir devir araligi

arttirilmaktadir [3,4,5].

Icten yanmali motorlarda voliimetrik verim, yanma performansmna etki eden
parametrelerin basinda gelmektedir. Diger parametreler ise motor momenti, ¢ikis
giicli, yakit ekonomisi ve egzoz emisyonlaridir. Motorun biitiin devir araliklarinda
silindirlere alinan dolgu miktarini arttirmakla yani degisken supap zamanlama ile
voliimetrik verim iyilestirildigi takdirde bundan diger parametreler de olumlu yonde

etkileneceklerdir.

Volimetrik verim birgok faktérden etkilenmektedir. Bunlar; motor disinda
atmosferik sartlar, motor iginde ise termodinamik sartlar, silindir hacmi, yakit-hava
karigtminin  akig alani, motor hizi, emme/egzoz supaplarmin agilma/kapanma

zamanlamas1 ve supap kalkma (a¢ilma) miktari, silindir i¢indeki basing degismeleri,

vb.dir.

Klasik supap zamanlamasinin motorun ortalama g¢alisma devirlerine gore optimize
edildigi, ancak bu devirlerin altinda ve tizerindeki ¢alismalarda voliimetrik verimin
distiigli dikkate alinirsa, son yillardaki motorun tiim c¢alisma devirleri igin

voliimetrik verimi optimize etme ¢aligmalarinin geregi ortaya ¢ikmaktadir [6].

Son zamanlarda, yakit ekonomisi ve zararli egzoz emisyonlarini daha da azaltma

thtiyaci, motor tasarimcilarini klasik supap mekanizmasini degistirmeye ve alternatif



supap mekanizmalar1 lizerinde diisiinmeye zorlamistir. Bunun iizerine yapilan
arastirmalar neticesinde bir¢ok kam mili ve supap mekanizmasi gelistirilmistir. Bu
mekanizmalardaki temel prensip aynidir ve giiniimiizde yaygin olarak araglar
tizerinde kullanilmaktadir.  Elektromekanik, elektromanyetik, elektrohidrolik,
elektropnomatik supap mekanizmalar1 bir takim sorunlara sahiptir ve bu alandaki

calismalar halen devam etmektedir.

Sagiroglu tarafindan yapilan bir calismada elektromanyetik kumandali supap
mekanizmasinin supaplari tahrik etmesi esnasinda elektronik kontrol ile diskin ve
supabin sigramasina engel olunamamasi sebebiyle supap mekanizmasmin yliksek
hizlarda karisim oraninin bozuldugu goriilmiistiir. Emme supabi agma 6zellikle de
kapama esnasinda karsi dayanma yiizeyine ¢arpma, sigrama ve sikistirma zamani
baslangicinda emme manifolduna karigimin geri kagmasi ve yiliksek girilti

sorunlariyla karsilagilmistir [7].

Motorun biitiin ¢aligma devri araliginda daha yiiksek performans degerleri ile daha
diisiik 6zgiil yakit tiiketiminin gerceklesebilmesi i¢in sabit supap agilma miktar1 ve
zamanlamas: yerine diisiik motor devirlerinde emme supabi agilma miktarinin
azaltilmast ve acilma zamaninin avansa alinmasi, yiiksek motor devirlerinde ise
emme supab1 agilma miktarinin arttirtlmasi ve kapanma zamaninin rétara alinmasini

gerceklestirecek bir mekanizmaya ihtiyag¢ bulunmaktadir [8,9].

Bu arastirmanin amaci, ayn1 kam mili iizerinde klasik kam ¢ikintisina ek olarak
diisiik ve yiiksek devirlerde diisiik ve yiiksek kam c¢ikintisin1 devreye siirecek, VTEC
modeline benzer pndmatik tahrikli supap mekanizmasmin tasarim ve imalatinin

yapilmas1 ve bu sistemin motor performansina etkilerinin ortaya ¢ikarilmasidir.

Klasik kam mekanizmali bir motorda motorun ortalama devri esas alinarak
voliimetrik verim ve hava yakit orani ideal olacak sekilde tasarimi yapilmaktadir.
Halbuki diisiik devirlerde pompalama kayiplar1 artmaktadir. Yiiksek devirlerde ise
sabit kam mekanizmasi nedeniyle silindirlere istenen Ol¢lide karisim alinamamakta,
tork egrisi asagiya dogru azalmaktadir. Bu problemleri onlemek ve tork egrisini

yatay hale getirmek icin diisiik devirlerde supaplarin daha az agilmasi, yiiksek



devirlerde ise daha fazla acilmasi gerekmektedir. Bunun igin degisken supap

zamanlamaya ihtiyac vardir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Giin tarafindan yapilan c¢alismada, sabit supap zamanlamasi ile degisken supap
zamanlamasinin farkliliklar1 incelenmistir. Bunu saglayabilmek i¢in degisken supap
zamanlamasina sahip bir tagit motorunun motor iizerinde baska higbir degisiklik
yapilmadan devre dis1 birakilmasi ile sabit supap zamanlamasi elde edilmis, degisken
supap zamanlamasi ve sabit supap zamanlamasinin motor momentine, motor giiciine,
tekerlek ¢ikis giicline, kayip giice ve 6zgiil yakit tliketimine etkileri incelenmistir.
Deney sonuglari, degisken supap zamanlamasinin sabit supap zamanlamasina gore
motor momenti, motor giicti, tekerlek ¢ikis giicii ve 6zgiil yakit tiikketiminde iyilesme

oldugunu géstermistir [10].

Dogan tarafindan yapilan ¢alismada, dort zamanli, tek silindirli, tistten supaplt buji
ile ateslemeli bir motorda supap zamanlamasi degistirilmeksizin, emme supabini
krank mili doniis agisina bagli olarak elektro-manyetik olarak tahrik etmek suretiyle,
motor performans degiskenlerinin ve egzoz emisyonlarinin degisimi geleneksel
haliyle karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, elektro-
mekanik supapli sistemde, geleneksel supap sistemine gore, glic ve momentte bir
artis, ozgil yakit tiiketiminde iyilesme goriilmiistiir. Ayrica, biitiin hiz araliklarinda
karbonmonoksit ve karbondioksit emisyonlarindaki iyilesmeler dikkat ¢ekerken,
hidrokarbon emisyonlar1 biitiin hiz araliklarinda artis gdstermis ancak hiz artisi ile
orantili olarak azalmistir. Azot oksit emisyonlar1 ise diisiik motor hizlar1 disindaki

biitlin araliklarda artig gostermistir [11].

Akglin tarafindan yapilan caligmada, emme supabi kapanma zamaninin standart
zamanlamadan farkli olarak 10° krank mili agis1 (KMA) avans ve 10°-20°-30° KMA
rotar olmak {lizere bes farkli zamanlama degerinde degisimini saglayacak bir

degisken supap zamanlamasi mekanizmasinin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Egzoz



supab1 acilma ve kapanma zamanlar1 ile emme supabi agilma zamani ve kalkma
miktar1 sabit tutulmustur. Deneylerde, tek silindirli, dért zamanli, buji ile ateslemeli
bir motor kullanilmistir. Bes farkli emme supabi kapanma zamanlamasi i¢in yapilan
deneylerde, motor devrine bagli olarak, moment, voliimetrik verim, motor giicii,
Ozgil yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarinin degisimi incelenmistir. Degisken emme
supab1 zamanlamasi ile motor momenti, diisiik motor devirlerinde %10, yiiksek
devirlerde %4,6 artmustir. Ozgiil yakit tiiketimi ise diisiik ve yiiksek motor

devirlerinde %6 azalmistir. Ayrica, HC emisyonlarinda azalma saglanmistir [12].

Sagiroglu tarafindan yapilan bir calismada, tek silindirli dort zamanli bir buji ile
ateslemeli motorun emme supabinin istenilen zamanda acilip kapatilabilmesi igin
elektromanyetik  bir mekanizma hazirlanmis ve  prototipi  yapilmistir.
Elektromanyetik supap mekanizmasini c¢alistirmak i¢in 42 voltluk bir gerilim
kaynagi, emme supabinin agilip kapanmasini kontrol etmek igin Hall etkili
sensorlerden gelen sinyallerle calisan PIC16F84A mikro denetleyici kullanilmistir.
Motor iizerinde Hall etkili sensdrlerin yerleri degistirilerek c¢esitli supap acilma ve
kapanma zamanlarinin motorun voliimetrik verim, tork, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimine
etkileri incelenmis ve klasik kam mekanizmasiyla karsilastirllmigtir. Emme
supabinin acilmasindaki gecikme ile supap ve diskin sigramasindan dolay1
elektromanyetik kumandali supap mekanizmasinin yiiksek hizlarda vollimetrik
verim, tork ve giiclin azalmasina sebep oldugu ve karisim oranmin koétiilestigi

gorilmiistir [7].

Arslan tarafindan yapilan bir ¢alismada dinamik parametrelerden biri olan supap
zamanlamasinin voliimetrik verim tizerindeki etkileri arastirilmistir. Orijinal kam
miline ilave olarak kam profili degismeyen ancak supap agma ve kapama dereceleri
degistirilen on ii¢ adet kam mili Tiretilmistir. Biitiin kam milleri ayr1 ayr1 denenerek
supap zamanlamasinin degistirilmesinin voliimetrik verime etkileri deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Emme agilma avansi verilen kamlarin agisal degerleri
ayn1 kamdaki egzoz agisindaki degisime bagli olarak voliimetrik verimi arttig1
goriilmiis, ayn1 zamanda emme agilmasi geciktirilen kamlar ile egzoza kapanmasi
cok One alinan kamlarda hissedilir bir verim diisiisii gozlenmistir. Calismada supap

zamanlamasimin dort parametresinin (EmAA, EmKG, EgAA, EgKG) bagimsiz



olarak degistirilmemis olmasi, yani kam profili sabit kalarak supap acik kalma
periyodu ile supap kalkma miktarlar1 degistirilmemistir. Eger bu parametrelerde
degisiklik yapilabilseydi ozellikle yiiksek devirlerde voliimetrik verimin artmasi

beklenebilirdi [13].

Akbas tarafindan yapilan bir ¢alismada, degisken supap zamanlamasi sistemlerine
alternatif bir sistem prototipi hazirlanmis, emme supabi ag¢ilma miktar1 ve
zamanlamas1 degistirilerek motor performansina etkileri incelenmistir. Deney
motorunun orijinal supap zamanlamasina gére 100 KMA araliklarla {i¢ avans ve ii¢
rotar olmak {izere degisken emme supabi zamanlamasi deneyleri yapilmistir. Ayni
zamanda motorun orijinal emme supabi1 kalkma miktar1 0,5 mm araliklarla azaltilarak
8 degisken emme supabi1 kalkma miktar1 deneyleri yapilmis ve motorun voliimetrik
verimi, torku, giicli Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarina olan etkileri
incelenmistir. Emme supabi kalkma miktar1 azaldik¢a diisiik devirlerde daha iyi
performans degerleri elde edilmistir. Emme supabi zamanlamasi, avansa alindiginda
diisiik devirlerde, rotara alindiginda ise yiiksek devirlerde orijinal zamanlama

degerinden daha iyi performans degerleri vermistir [8].

Cmar tarafindan yapilan bir ¢alismada motor isletme parametrelinin en
onemlilerinden bir olan emme supabi zamanlamasinin motor performansina etkileri
incelenmis, kam profili sabit kalmak sartiyla emme supabi acilma ve kapanma
zamanlari, motorun orijinal supap zamanlamasima gore 10°-20°-30° KMA avans ve
10%-20°-30° KMA rétara alinarak 7 degisik zamanlama degeri i¢in deneyler
yapilmistir. bu amagcla tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motor
kullanilmis ve bu motorun kam mili 6zel olarak bu deneyler i¢in imal edilmistir.
Herhangi bir supap zamanlamasi i¢in degisik motor devirlerine gore basta voliimetrik
verim olmak iizere buna bagli olarak motor momenti, motor giicli, 6zgiil yakit
tiketimi ve egzoz emisyonlarinda biliylik degisiklikler goriilmistiir. Aragtirma
sonucunda diisitk motor devirlerinde emme supabinin erken kapatilmasini, yiiksek
motor devirlerinde ise ge¢ kapatilmasimi gerceklestirecek bir mekanizmaya ihtiyag

duyuldugu ortaya ¢ikmistir [9].



Demirtas ve Bayrakceken tarafindan yapilan bir arastirmaya gore; degisken supap
zamanlamali motorlar, ayn1 6zelliklere sahip klasik kam mekanizmali motorlara gore
iiretilen glic ve tork bakimindan daha iyi sonuglar vermektedir. Degisken supap
zamanlamali mekanizmalar, egzoz emisyonlarinda ve &zgiil yakit tiiketiminde

iyilesmeler saglamakta, yanmayi iyilestirerek performans artis1 gergeklestirmektedir

[5].

Dingel tarafindan yapilan bir arastirmaya gore; supap araliklari, supaplarin agik
kalma siirelerini belirleyen 6nemli degerlerdir. Yiiksek devirlerde emme ve egzoz
islemleri icin gerekli olan siire azalir. Dolgu degisimini daha verimli hale getirmek
icin supaplarin acgik kalma siireleri arttirilmalidir. Aralik degeri azaldigindan supap
daha erken acilir ve daha ge¢ kapanir. Supaplara verilen aralik degerleri motor
sicakliginin yiikselmesi ile ortadan kalkmadigi gibi motorun ¢aligma parametrelerine
ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak farkli neticeler verebilmekte ve bu durum

motor performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [14].

Kapanci tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore; degisken supap zamanlama
sistemiyle motorlardaki emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma agilari
degistirilerek motor performansinda bir artis saglanmistir. Supaplarin bu acilma ve
kapanma agilarinin degistirilmesi motordaki dolgu degisim prosesine yapilan
miidahaledir; bu da az veya c¢ok giic ve tork agisindan motor performansini

etkilemektedir [15].

Tashyol tarafindan yapilan bir ¢alismada; emme supabi elektro-manyetik sekilde
tahrik edilerek kam mili doniis agisina bagli olarak supap zamanlamasi
degistirilmistir. Iki farkl1 devir (1200 d/d ve 3600 d/d) i¢in motor orijinal agilma ve
kapanma avanslar1 elektromekanik supap sistemine uyarlanmaktadir. Orijinal avans
degerlerinin altinda ve listlinde farkli avans degerleri ile farkli besleme gerilimlerinde
elektro-mekanik supap sistemi tahrik edilmistir. Her agilma ve kapanma avans
degerleri ve supap konumu karsilastirmali olarak incelenmistir. Diisiik devirlerde
supap sistemi besleme geriliminin daha diisiik oldugu ve devir yiikseldik¢e besleme

geriliminin de yiikselmesi gerektigi sonucuna varilmistir [16].



BOLUM 3

DEGiISKEN ZAMANLAMALI SUPAP KONTROL SISTEMLERI

Pistonun UON’dan AON’ya hareketi esnasinda silindir igerisindeki basing (Ps) daima
actk hava basincindan (Pg) kiicliktiir ve hava, hava filtresinden, karbiirator
bogazindan, emme manifoldundan vb. yerlerden gecgerek yakit hava karisimi seklinde
silindir icine dolar. Pistonun AON’dan UON’ya tekrar hareketi ile P, silindir
icindeki karigimin sikismasi ve disaridan gelen karigim sebebiyle artmaya baslar. Bu
hareketin devamu siiresince Pp’a esitlenerek yilikselmeye devam eder. Ps’nin Py’a esit
oldugu noktada emme supabinin kapatilmasi, dolgunun tekrar emme manifolduna
kagmasini engeller. Bu durumu saglayabilmek benzinli motorlar igin istenen bir
durumdur. Klasik kamli motorlarda sadece bir devir i¢in bu durum saglanabilir.
Degisken supap zamanlama sisteminin amaci farkli devirler icin de bu sartlar

saglayabilmektir.

Motorun emme hatt1 iizerinde bulunan, supap, manifold, karbiiratér bogazi, hava
filtresi boru c¢aplart  vb. yapillar motorun en yiliksek giicline gore
boyutlandirilmaktadir. Bu sartlar altinda motor diisiik devirlerde calisirken emme
hatti igerisinde diisiikk hizlarda laminere yakin bir akis olmakta, devir miktar arttikga
emme hatt1 icerisindeki hizda artmaktadir. Emme hatti igerisindeki hiz arttik¢a
karistmin  homojenligi de artmakta ve buna bagli olarak da yanma verimi
artmaktadir. Supap ag¢ilma miktarinin devre bagli olarak degistirilmesi, diisiik
devirlerde azaltilmasi, yiliksek devirlerde arttirilmasi, silindir igerisine alinan

karisimin homojenligini arttirarak yanma verimini iyilestirmektedir.

Degisken supap zamanlama sistemleri benzinli araglar icin tasarlanmaktadir. Bu
konudaki ilk uygulama Honda firmasi tarafindan supap agilma miktariin yiiksek
devirlerde arttirilmast seklinde uygulanmis daha kiiclik motor hacimlerinde daha

yiiksek gii¢ elde etmek amaglanmis ve buna bagli olarak da motor devri arttirilmistir.



Motorun kullanim sartlarina gére motor devri ile birlikte silindirdeki sicaklik, basing,
yanmaya harcanan zaman, yanma odasia alinan dolgu miktari, sogutma suyu
sicakligi basta olmak tlizere pek ¢ok parametre degismektedir. Tim degerler
degisirken supap zamanlamasinin sabit kalmasi olumlu sonucglar vermemektedir.
Bundan dolay1 motorun ¢aligsma sartlarina gére supap zamanlamasiin dogru sekilde

ayarlanmasi ¢ok onemlidir [8,13].

Klasik kamli motorda devir yiikseldik¢e supap agik kalma siiresi de azalmaktadir
(Sekil 3.1). Bu sistemlerde supap agilma miktar1 da degistirilmediginden sistem
sadece bir devir i¢in ideal hale getirilmekte (hava fazlalik katsayisi, moment, 6zgiil
yakit tliketimi) bu devirde optimum sonuglar1 vermektedir. Degisken supap
zamanlama sistemleri ile motorun optimum sonuglara yaklastigt devir sayisi
arttirllarak yanma verimi arttirilmakta, buna bagli olarak motor ¢ikis giici ve
momenti artmakta, Ozgil yakit tiiketiminde azalma saglanmakta ve egzoz

emisyonlar1 da iyilesmektedir.
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Sekil 3.1. Supap agik kalma siiresinin zamana gore degisimi.

Degisken supap zamanlamali sistemler, emme supabini ya direkt kam milini
cevirerek (izafi ¢evirme) ya da dogrudan supaplara basan kiilbiitérlere miidahale
ederek kontrol etmektedir. Bunlardan farkli olarak her iki mekanizmanin birlikte

kullanildig1 durum da s6z konusudur. Burada birinci olarak bahsedilen sistem, kam
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fazin1 kaydirarak gorevini icra etmektedir. Bu modelde sadece emme supabi ya da
hem emme hem de egzoz supabi agik kalma siiresi degismemekte, sadece supabin
acildig1 ve kapandigi yerler degismektedir. Motor devir ve yiikiine gore kam fazi
kaydirilmaktadir. ikinci olarak bahsedilen sistem ise benzer isi supaplar1 daha fazla
ya da daha az acarak yapmaktadir. Burada supaplarin agik kalma siireleri de
degismektedir. Fakat tipki kam fazini kaydiran sistemlerde oldugu gibi burada da
yalnizca emme supabina ya da hem emme hem de egzoz supabina birden miidahale
eden mekanizmalar bulunmaktadir. Bahsedilen bu iki sistemin birlesmesiyle olusan
liclincli sistem ise degisen devir ve ylike gore hem supabin agilma yiiksekligini

degistirebilmekte hem de kam fazini kaydirabilmektedir [17,18].

Degisken zamanlamali supap kontrol —mekanizmalar1 siliphesiz  motorda
iyilestirilmeler saglamaktadir. Ancak bu mekanizmalarin kullanildig: araglarda parga
sayist ve motorun ihtiya¢ duydugu gilic miktar1 da artmaktadir. Bu sistemler siirekli
yik altinda calisan ve devre disi kalmalari durumunda motorun c¢alismasin
engelleyen parcalar icermektedir. Bu yiizden bu sistemlerin tasariminda da kullanilan
biitlin parcalarin Omiirlerinin motor omrii ve/veya bakim siiresi kadar dayanikli
olmalar1 zorunludur. Ayrica parcalarin degisim maliyetleri de kullanicilara tasarruf
saglayacak yonde olmalidir. Tiiketiciye saglanan yakit tasarrufunun, bozulan parga
maliyetleri ile tiiketicinin cebinden ¢ikmasi durumunda sisteme olan talep
azalacaktir. Miisteri memnuniyetinin birinci sirada oldugu gilinlimiizde motora

konulan ilave pargalarin arizalari arttirmasi da bu motora olan talebi azaltacaktir.

Yeni gelistirilen degisken zamanlamali supap kontrol sistemlerinin kaliteli
malzemelerden imal edilmis parcalar gerektirmesi bu sistemlerin simdilik yiiksek
fiyath araglarda kullanilmasina yol agmaktadir. Bu tiir araglarda tercih edilmesinin
temel sebeplerini de daha kiigiik hacimde daha yiiksek gii¢ iiretmeleri ve bdylece
aracin harcayacagi giicli arttirmadan araca saglanan giiclin arttirillmasi, arag

performansini gelistirmesi ve aracin hizini yiikseltmesi seklinde siralayabiliriz.
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3.1. AVANS AYARLARINI DEGISTIREREK DEGISKEN SUPAP
ZAMANLAMA

Diisiik devirlerde yakit/hava karigiminin silindir i¢ine dolmasi i¢in yeterli zaman
vardir ve piston AON’ya ulastiginda emme supabinin kapatilmasi, karisimin tekrar
emme manifolduna kagmasin1 engeller. Ancak yiiksek devirlerde emme supabinin
acik kaldigr siire azaldig1 i¢in karigimin silindir i¢ine dolmasi i¢in yeterli siire olmaz
ve piston AON’dan UON’ya dogru harekete gegmesine ragmen silindir igine karisim
dolmaya devam edebilir. Bu durumda emme supabinin ge¢ kapatilmasi yiiksek
devirlerdeki yanma verimini arttiracaktir. Bu sorunu gidermek ve yiiksek
devirlerdeki motor yanma verimini iyilestirmek icin avans ayarlarini degistiren

degisken supap zamanlama sistemleri gelistirilmistir.

3.1.1. Paletli Avans Ayarlarin Degistiren Degisken Supap Zamanlama

Paletli tip avans ayarlarin1 degistiren supap zamanlama sisteminde, hidrolik silindirle
tahrik edilen zincir paletlerini kontrol eden bir sistem bulunmaktadir (Sekil 3.2).
Motor kontrol iinitesinden gelen verilere gore selenoid valf motor hidroligini,
hidrolik silindire yonlendirerek, silindirin asagi yukari1 hareket etmesini
saglamaktadir (Sekil 3.3). Paletin hareketi esnasinda kam mili normal dénme
hareketinden bagimsiz izafi hareket yaparak supaplarin acilma ve kapanma

avanslarini degistirmektedir [19].

Sekil 3.2. Paletli tip degisken supap zamanlamasinin yapisi [19].
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Sekil 3.3. Paletli tip degisken supap zamanlamasinin ¢alismasi [19].

3.1.2. Kanath Hiicreli Avans Ayarlarimm Degistiren Degisken Supap

Zamanlama

Kanatl hiicreli avans ayarlarin1 degistiren degisken supap zamanlama sistemi, emme
ve egzoz kam milleri i¢in kullanilabilir bunun i¢in kam miller tizerine hidrolik bir
aktiiator monte edilir (Sekil 3.4). Bu aktiiatorler bir ¢esit hidrolik dogrusal motorun
dairesel sekilde tasarlanmis seklidir. Aktiiator i¢cinde bir adet i¢ rotor ve bir adet dig
rotor bulunur (Sekil 3.5). I¢ rotor kam miline, dis rotor triger kayisina veya zincir
disliye baghdir. I¢ ve dis rotor kanatlar1 arasindaki ac1 farki kadar kam mili normal
doniis yoniinden bagimsiz izafi hareket yaparak kam mili avans ayarlarini
degistirebilir. I¢ rotor ve dis rotor arasindaki bosluklara yag doldurularak veya
bosaltilarak supaplarin agilma ve kapanma avanslar1 degistirilir. Motordaki
elektronik kontrol iinitesi motordan gelen verilere gore selenoid valfler araciligiyla
hidrolik yagin aktliatoriin istenen kismi yonlendirilmesini saglar (Sekil 3.6). Boylece

kam milinin izafi hareketi gerceklestirilir.

Emme kam mili kanat hiicreli ayarlayici

Sekil 3.4. Kanat hiicreli ayiricili DOHC VVT [10].
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Sekil 3.6. Kanat aywricili degisken supap zamanlamasinin sematik gosterimi ve
pargalari [10].

3.2. SUPAP KALDIRMA MIiKTARINI DEGISTIREREK DEGISKEN SUPAP
ZAMANLAMA

Motor devri diistiike hava yakit karisiminin silindir igine alinmasi i¢in gegen siire
artmakta ve karigimin hizi diismektedir. Karisim hizi diistiikce karigimin heterojen
yapis1 artmaktadir. Motor devri yiikseldik¢e de karisimin silindir i¢ine alinmasi i¢in
gecen siire azalmakta ve karisimin hizi da yiikselmektedir. Karigim hizi arttikca
pompalama kayiplar1 da hizin karesi ile orantili olarak artis gostermektedir.

Birbiriyle ¢akisan bu iki durumun uyumlu hale getirilebilmesi i¢in supap acilma
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miktarinin devre bagl olarak degistirilmesi dogru bir harekettir. Devir diistiik¢e
supap ag¢ilma miktarini azaltmak, silindir i¢ine alinan karisimin hizini arttirarak daha
homojen hale gelmesini saglayacak ve daha iyi yanma verimi ortaya koyacaktir.
Devir yiikseldik¢e de supap agilma miktarinin artmasi, silindir i¢ine alinan karigim
miktarin1 arttiracak dolayisiyla yiiksek devirlerde motorun torkunu ve giiciinii

yiikseltecek, motorun daha yiiksek devirlere ¢ikmasini saglayacaktir.

3.2.1. Supap Kaldirma Miktarimin Kademeli Olarak Degistirilmesi ile

Degisken Supap Zamanlama

Supap kaldirma miktarinin kademeli olarak degistirilmesi ilk defa 1989 yilinda
HONDA firmasinin spor arabalarinin motorlarinda uygulana yiiksek supap acgilma
miktarint normal araglara da uygulamasi ile ortaya ¢ikmistir. Bu sistemde {i¢ adet
kam profili bulunmaktadir. Distaki iki profiller motorun normal ¢alisma modunda
supaplarin normal derecede acilmasimi saglar. Ortadaki kam profili motor 6000
d/d’y1 gectikten sonra devreye girer. Bunun ig¢in motor devrini 6lgen ve karar veren
elektronik bir kontrol tinitesi bulunmaktadir. Bu kontrol iinitesi motor 6000 d/d’ya
ulastiginda elektrohidrolik valflere komut gondererek ortadaki yiiksek profil icinde
bulunan pime yag génderilmesini ve pimin kenarlardaki profillere gegmesini saglar.
Boylece kenardaki iki kam profili bosa cikarak ortadaki kam profili supaplarin
acilmasimi saglamaya baslar. Bu sekilde supaplarin daha ¢ok agilmasi ve silindir
icine alan dolgu miktarinin ve motor devrinin artmasi saglanir. Kademeli supap
kaldirma miktari, uygulanan motorun tiirline ve uygulama sekline gore farkl

sekillerde isimlendirilmektedir [20].

3.2.2. Ustten Cift Kamh Motorlarda Kademeli Supap Kaldirma Miktar
Degistirilmesi (DOHC VTEC)

16 supapli bazi motorlarda emme ve egzoz supaplarmin kontrolii igin motorun
iistiinde iki ayr1 kam mili kullanilir. Bu durum Ingilizce olarak Dual Over Head Cam
Shaft (DOHC) olarak isimlendirilmektedir. Bu sekilde olan motorlarda supaplarin
kademeli kaldirma miktar1 hem egzoz hem de emme supaplar icin ayr1 ayri veya

sadece emme supabi i¢in kontrol edilebilir. Bu uygulama ilk defa HONDA firmasi
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tarafinda 1989 yilinda normal araglara uygulanmistir. Supap a¢ilma miktariin fazla
acilmasi yiiksek performans gerektiren spor arabalarda tercih edilmekteydi. Ancak
Honda firmasi bu kullanimi farkli sekilde degerlendirerek ilk defa sivil kullanim igin
olan bir aracta iki kademeli bir VTEC uygulamasi yaparak aracin devrini ve giiciinii

yiikseltti.

Bu sistemde ara¢ 5500 d/d’ya kadar normal kamlar1 kullanmaktadir (Sekil 3.7). Bu
sekilde normal araglarin yakit ve performans durumunu gostermektedir. Ancak arag
5500 d/d’nin iizerine ¢iktig1 zaman elektronik denetleme {initesi elektrohidrolik valfi
acarak itici pime yag gondermekte ve yliksek kam kiilbiitorii {izerinde bulunan itici
pimi normal kiilbiitérlere kilitleyerek normal kiilbiitorleri bosa ¢ikarmakta ve
supaplar1 yiiksek kam profiline gére agmaktadir (Sekil 3.8). Bu sekilde supaplarin
acilma miktarlar1 ve acik kalma siireleri artmakta, boylece silindir igine alinan dol
miktart yiikselmektedir. Silindir igine alinan yiikksek dolgu yiiksek devirlerde

motorun momentini ve giiciinii arttirmaktadir [21].

Sekil 3.7. DOHC VTEC yiiksek kam avare durumda.
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Sekil 3.8. DOHC VTEC yiiksek kamin kilitlenmesi.

3.2.3. Ustten Tek Kamh Motorlarda Kademeli Supap Kaldirma Miktar
Degistirilmesi (SOHC VTEC)

Bazi motorlarda emme ve egzoz supaplarinin kontrolii i¢in motorun istiinde tek kam
mili kullamlir. Bu durum ingilizce olarak Single Over Head Cam Shaft (SOHC)
olarak isimlendirilmektedir. Bu sekilde olan motorlarda supaplarin kaldirma miktari
kademeli olarak sadece emme supabi i¢in kontrol edilebilir. Bu tip motorlarda yer

darligindan dolay1 egzoz supaplarinin kademeli kaldirilmasi i¢in yer mevcut degildir.

Bu sistemin ¢alismasi da baslik 3.2.3’de anlatildig1 sekildedir. Sekil 3.9°da motor
icinde SOHC VTEC uygulamasinin sekli goriilmektedir. Ortada kiilbiitorlerin altinda
kam mili bulunmaktadir. En dis taraftaki iki kiilbiitor (yonleri farklidir) egzoz
kiilbiitorleridir ve herhangi bir kademeli kaldirma kontrolii yoktur. Bu kiilbiitorlerin
yanlarinda buluna ve yonleri diger tarafa bakan kiilbiitdrler normal emme kamlarini
kiilbiitorleridir ve motor normal devir araliginda c¢alisirken bu kiilbiitorler devrededir.
Ortada bulunan ve takip makarasi biiyiik olan kiilbiitor ise yiiksek devirlerde devreye
giren kiilbiitordiir ve diger iki kiilbiitoriin yaptig1 isten daha fazla is yaptidi icin de
takip makarasi ve boyutlar1 biiyiiktiir.
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Sekil 3.9. SOHC VTEC motor {izerinde kiilbiitdrlerin gériiniimii.

3.2.4. Ekonomi Amac¢h Supap Kaldirma Miktarmin Degistirilmesi (VTEC-E)

Supap kaldirma miktarinin arttirilmast motorun devrini yiikselterek performansini
arttirdig1 gibi diisiik devirlerde supap kaldirma miktarinin azaltilmasi da motorun
yakit tiikketimini azaltmakla beraber diisiik devirlerdeki momentini de arttirmaktadir.
Bu durumdan yararlanmak i¢in motorun normal devirleri i¢in ayarlanan normal
kamdan daha diisiik bir kamla supabin agilma miktarim1 azaltmak, silindir igine
karisimin girisi esnasinda karistmin hizim ve tiirbiilansimi arttirarak karigimin daha

homojen hale gelmesini ve yanmanin veriminin artmasini saglamaktadir.

16 supapli bir motorda silindir basina iki emme iki egzoz supabi1 dolayisiyla iki kam
profili digmektedir. VTEC-E sistemine sahip olmayan bir motor emme supaplari igin
tek bir kam profiline sahiptir. VTEC-E motorunda ise iki farkli emme kam profilin
bulunur. Diisiik devirlerde her emme supabi kendi profilini takip eder. Bu
profillerden bir tanesi neredeyse sifir’a yakin miktarda supabi acacak seviyededir.
Diger ise supab1 normal sekilde agar. Boylece diisiik devirlerde sadece bir emme
supabi ¢aligmaktadir. Emilen dolgu bu supaptan silindire girmekte ve silindir i¢inde
tirbiilans olusturmaktadir. Tiirbiilans etkisi dolgunun iyi bir sekilde karismasini
saglayarak daha fakir karigimlarin yanmasini kolaylastirmaktadir. Devir 2500 d/d’y1
gecince VTEC sistemi devreye girerek iki kiilbiitorii tek bir iinite gibi calistirir.

Boylece her iki emme supabi normal kam profiline bagli olarak hareket etmeye
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baglar ve neredeyse yuvarlak profile sahip olan kam kullanilmaz [21]. Bir supabin

¢ok az miktarda agilmasinin sebebi supap tizerinde yakit birikmesini engellemektir.

I —— -

ey

Sekil 3.10. VTEC-E sistemi.

3.2.5. U¢ Kademeli Supap Kaldirma Miktarimin Degistirilmesi

Uc kademeli supap kaldirma sisteminin amaci, diisiik devirlerde yakit ekonomisi
saglamak, motorun devrini yiikseltmek ve yiliksek devirlerde performansi
arttirmaktir. Bunu saglamak icin emme supabi tarafinda {i¢ farkli kam profili
kullanilir (Sekil 3.11). Orta kisimda duran diisiik devir kami motoru 2400 d/d’ya
kadar ¢alistirir. Bu devirden sonra motor kontrol {initesi normal kamin plancirina yag
gecisini saglayarak normal kam kiilbiitoriinii diisiik kam kiilbiitoriine kilitler. Boylece
motor normal kamin profiline goére supaplar1 acip kapatmaya baslar. Motor 4000
d/d’e ulastigi zaman motor kontrol iinitesi yiiksek kamim plancirina yag gegisini
saplayarak yiiksek kam kiilbiitoriinii diisiik kam kiilbiitoriine kilitler. Bu esnada
motor kontrol {linitesi normal kam profilini devre dis1 birakir. Bu devirden sonra

emme supabi yiiksek kam profiline gore agilip kapanmaya baglar (Sekil 3.8).
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Sekil 3.11. U¢ kademeli VTEC kamlar ve kiilbiitorleri.

Sekil 3.12. U¢ kademeli VTEC kilitleme sistemi.

3.2.6. Supap Kaldirma Miktarmn Siirekli Degistirilmesi ile Degisken Supap

Zamanlama

Ideal bir degisken zamanlamali supap kontrol sistemi, supap agilma miktarmi devre
bagl olarak siirekli degistirebilmeli, devir miktar1 arttik¢a supap agilma miktarini da
arttirmalidir. Orta devirler i¢in ideal hale getirilmis sabit supap kaldirma sistemi ile
karsilastirildiginda degisken supap zamanlama sistemi (VVL) motorun daha fazla
yakit/hava karisimi emmesini saglayarak yiiksek devirlerde giicli arttirir, diistik
devirlerde azaltilmis supap kaldirma miktar1 hava/yakit karisimin iyilestirerek hava
akisint hizlandirarak, gaz kelebegi ihtiyacin1 ortadan kaldirir ve pompalama

kayiplarini da azaltir.
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3.2.6.1. TOYOTA Valvematic

Toyota supap kaldirma miktarmin stirekli degistirilmesi ile degisken supap
zamanlamasi isine 2008 yilinda kendisinin gelistirdigi Valvematic teknolojisi ile
katilmistir. BMW ’nin valvetronic ve Nissan’nin VVEL sistemleri ile kiyaslandiginda
Toyota’nin Valvematic sistemi bir ¢cok yonden daha iyi goriinmektedir. Valvematic,
digerlerine gore daha basit ve daha kopmaktir ve silindir list kapaginda daha fazla yer
kaplamaz. Daha da 6nemlisi bu sistemde atalet ve siirtiinme kayiplari azaltilmistir ve
bu yiizden en yiiksek giicten 6diin verilmez. TOYOTA bu sistemle ¢ikis giictinii %10
arttirdigin1 ve diizenli siiriislerde yakitta %5-10 arasinda yakit tasarrufu sagladigim

iddia eder.

Sekil 3.13. TOYOTA Valvematic [20].

Valvematic, siirekli degisken supap kaldirma yiiksekligini ara saft araciligiyla
gerceklestirir (Sekil 3.13). Ara saft her bir silindir {izerinde degisken yiikseklik
ayarlama pargasimna sahiptir. Degisken yiikseklik ayarlama pargalari, iki takip
makarasinin makarali yatak istiine gegirilmesi ile yapilmistir (Sekil 3.14). Takip
makarasi ara saftin sonuna eklenen bir elektrik motoru ve i¢ disli disinin aracilig1 ile
makara parcasin iligskilendirerek donebilir. Makara parcasmin disli disi ve takip
makarasi farkli yonlerdedir. Bunun anlami saft dondiigiinde makara parcasi ve takip
makaras1 farkli yonlere doner ve boylece ya yaklasirlar veya uzaklasirlar. Bu sekilde
bir elektrik motoru yardimiyla takip makarasi ile makara parcasi arasindaki aci

kademesiz olarak degistirilebilir.
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Sekil 3.14. Degisken yiikseklik ayarlama mekanizmasi [20].

Emme supabi, ara saft aracilig1 ile kam saft1 tarafindan hareketlendirilir. Daha net
aciklamak i¢in, kam mili ara saftin makara pargasini iterek hareketi iki takip
makaras1 lizerine iletir ve bdylece makarali kiilbiitoriin hareket etmesi saglanir.
Sonugta emme supabi agilir. Takip makaras: ile makarali par¢a arasindaki aci
daraltildik¢a supap kalkma miktar1 azalir (Sekil 3.15). Takip makarasi ile makarali
parca arasindaki aci arttikca da supap kalkma miktart artar (Sekil 3.16). Boylece
valvematic, degisken miktarlarda supap kalkma miktarini takip makarasi ile makarali
parca arasindaki agiy1 ayarlayarak gerceklestirebilir. ilk defa 2.0 | motorda kullanilan
valvematic, motorda supap ac¢ilma miktarint 0.97 mm ile 11 mm arasinda
degistirebilmektedir. Gaz kelebegi ile ¢alisan ayni 6zelliklerdeki motor 143 hp gii¢
tiretmesine karsilik valvematic sistemine sahip motordan 158 hp gii¢ elde edilerek

%10,4 gii¢ artis1 saglanmistir [20].

Intermediate shaft
Camshaft

/ .
Roller rocker arm e -\ Low Lift

—

Sekil 3.15. Valvematic galisma sistemi: Diisiik kaldirma miktar1 [20].
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Sekil 3.16. Valvematic ¢alisma sistemi: Yiiksek kaldirma miktar1 [20].

3.2.6.2. BMW Valvetronic

[k olarak 2001 yilinda BMW 316ti Compact’ta kullanilan Valvetronic, iiretilen ilk
supap kaldirma miktarinin stirekli degistirildigi degisken supap zamanlamadir.
Valvetronic’in amaci giicli arttirmak yerine yakit tiiketimini azaltmaktir (Sekil 3.17).
Gaz pedalinin pozisyonuna gore supap kaldirma miktar1 ayarlanarak motor ¢ikis
giiciinii diizenler. Bu durum geleneksel olarak kullanilan gaz kelebegine olan ihtiyaci
ortadan kaldirarak pompa kayiplarini azaltir. BMW, valvetronic ile yakit tiiketimini

%10 azaltmay1 bagarmistir.

Sekil 3.17. Valvetronic’in motor iizerindeki goriiniimii [20].
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Geleneksel bir motorla karsilastirildiginda Valvetronic, kam sistemine bir elektrik
motoru, ilave eksantrik mil ve her bir emme supabi igin ilave kiilbiitér ekler. Emme
kam mili, ara kiilbilitorii kiilblitor makarasina dogru hareketlendirir. Gaza
basildiginda elektrik motoru eksantrik milini dondiiriir, eksantrik mili de ara
kiilbiitori kiilbiitor iizerine iterek, ana kiilbiitoriin supab1 daha fazla agmasini saglar
(Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Valvetronik ¢alisma sistemi [20].

Valvetronic, ara yiiklerde yakit tiiketimini azaltmada etkin olmasina ragmen en
yiiksek giiglerde sistemin ilave bilesenlerinden kaynaklanan ilave siirtlinme ve atalet
kayiplarindan dolay1 yarar saglamaz ve motorun ani devir yiikseltebilme kabiliyetini
siirlar. Bu yiizden BMW Valvetronic’i yiiksek performansli M-power motorlarina
hicbir zaman uygulamamistir. Bunun diger bir dezavantaji ise ebatlarimin biiyiik
olmasindan dolay:r silindir kapagi iizerinde ¢ok fazla yer isgal etmesidir. BMW

valvetronic’i inline-4, inline-6, V8 ve V12 motorlarinda kullanmaktadir [20].
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3.2.6.3. Nissan VVEL

Ikinci olarak 2007 yilinda Nissan, Skyline Coupe aracinin VQ37VHR V6 motorunda
supap kaldirma miktarinin siirekli degistirildigi degisken supap zamanlamasini
kullanmistir. BMW’nin valvetronic’i ile karsilagtirildiginda Nissan’in sistemi daha
kompakttir, daha az parga igerir ve daha az enerji kayb1 olur (Sekil 3.19). Bu yilizden

yiiksek performansli motorlar i¢in uygundur.

Sekil 3.19. Nissan VVEL’in motor tizerindeki goriintiisii [20].

VVEL sistemi daha az parca icermesine ragmen karmasik bir tasarimi vardir ve
anlasilmas1 zordur. Bu sistem geleneksel supap sistemine benzemez ve geleneksel
kam milini kullanmaz. Her supap donen kam mili tarafindan hareket ettirilen bir kam
tarafindan hareket ettirilir. Geleneksel kamlar kam mili etrafinda donerken, VVEL
kami, yukari-asagi dogru salinim yapar. Bu yiizden de iki yiizii simetrik olan bir
profile ihtiyact yoktur. Hareketi bircok bilesen yardimi ile kam mili tarafindan

saglanir. Ornek bilesenler eksantrik kam, link A, kiilbiitor ve link B’dir.

VVEL’nin supap kaldirma miktarin1 degistirmesi, kiilbiitoriin igindeki eksantrik
kontrol mili ile saglanir. Eksantrik kontrol milinin dénmesi ile Link A ve Link B’nin
geometrisi (Sekil 3.20) degisirken kiilbiitoriin pozisyonu da degisir, daha sonra
kamin saliim agis1 degisir. Kamin salinim agis1 supap kaldirma miktarini belirler

(Sekil 3.21).
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Sekil 3.20. Nissan VVEL diizenegi.

Rocker Arm Control Shaft

Valve Lifter
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Sekil 3.21. Nissan VVEL ¢aligsma sistemi.

Nissan, VVEL sisteminin diisiik yiiklerde gaz kelebeginin roliiniin azaltilmasindan
dolayt %10 yakit tasarrufu sagladigini sdylemistir. Fakat beygir giiciinde ne kadar
kazanim oldugunu belirtmemistir. VQ37VHR V6, VVEL sistemi olmayan VQ35HR
modeline goére %8 daha fazla beygir giicii iiretir. Salmim yer degistirmeyi ve
sikistirma oranini arttirir ve en yiiksek giliclin artmasina biraz katkida bulundugu

goriiliir. Bu katkinin az olmasinin sebebi, voliimetrik verimden kaynaklanan gii¢
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kazancinin ¢ogunun VVEL parc¢alarinin motora getirdigi ilave siirtlinme tarafindan
harcanmasidir. Yinede VQ37VHR motoru 7500 d/d’ya c¢ikarak, performansinin
BMW Vavletronic gibi olmadigini ispatlamaktadir. Nissan VVEL, gelistirilmis
yiiksek devirlerdeki giicii, gaz kelebeginin devre disi birakilmasi ile yakit ekonomisi
saglamasi gibi avantajlarla, karmasik mekanizmasi, hantal yapisi ve yiiksek maliyeti

gibi dezavantajlarla karsimiza ¢ikmaktadir [20].

3.3. KARMA SiSTEM DEGIiSKEN SUPAP ZAMANLAMA

Karma sistem degisken supap zamanlamasi, supap kaldirma yiiksekliginin
degistirilmesi ve avans ayarlarinin degistirilmesi ile yapilan degisken supap
zamanlama sistemlerinin birlestirilmesi ile yapilir. Silindir st kapagi icine
yerlestirilen supap yiiksekligini degistiren sistemin yani sira kam mili bagina da

supap avanslarini degistiren kasnak yerlestirilerek bu sistem kurulur.

Karma sistem degisken supap zamanlamasi, biitiin devir araliklarinda en yiiksek gii¢
ihtiyacin1 ve giic kullanim esnekligini saglamasina ragmen c¢ok karmasik bir
sistemdir. Su anda birka¢ firmanin spor arabalarinda kullanilan bir sistem olmasina
ragmen Onlimiizdeki giinlerde daha fazla spor ara¢ bu sistemi kendi motorlarina

uygulayacaklardir [20].

3.3.1. TOYOTA VVTL-i

Karma sistem degisken supap zamanlamasmi su anda en iyi uygulayan firma

TOYOTA’dir. TOYOTA VVTL-1, motoru en giiclii fonksiyonlari igerir:

e Siirekli avans degistirebilen sistem.
e ki adimli supap kaldirma yiiksekligini degistirebilen sistem.

¢ Yukaridaki iki madde emme ve egzoz supaplari i¢inde kuruludur.

Bu sistem VVT-i ve Honda VTEC sistemlerinin birlesimi gibi gériinmesine ragmen
supap kaldirma sistemi Honda VTEC’ten farklidir. VVTL-i sisteminde de avans

ayarlarinin degistirilmesi VVT-i’de oldugu gibi kam milinin sonuna eklenen hidrolik
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aktiiatoriin kam milini ileri geri izafi dondiirmesi sonucunda ger¢eklesmektedir
(Sekil 3.22). Supap zamanlamasi, elektronik kontrol tinitesi (ECU) tarafindan devir,
hiz degisimi, rampa ¢ikilmasi veya rampa inilmesi gibi faktorler goz Oniine alinarak
hesaplanmaktadir. Avans ayarlarinin degistirilmesi 60° gibi ¢ok genis bir ac1
araliginda siirekli yapilabilmektedir. Bu da sistemin simdiye kadar yapilanlarin en

1yisi oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.22. Toyota VVLT-i avans degistirme sistemi [20].

VTEC’de oldugu gibi TOYOTA VVTL-i sistemi de iki emme supabini hareket
ettirmek icin tek kiilbiitor makaras1 kullanir. Bu kiilbiitor makarasi iizerinde kam
milini iki farkli kam profili vardir. Bu profillerden diisiik olan diisiik hizlarda, yiiksek
olant yiiksek hizlarda devreye girer. Disiik hizlarda diigiik kam makarali yatak
aracilifi ile siirtiinme kayiplarini azaltmak icin kiilbiitor makaras1 hareketlendirilir,
yiiksek kamin altindaki hidrolik iticinin altindaki bosluk sebebi ile yiliksek kam
kiilbiitor makarasi tizerinde etkili degildir (Sekil 3.23). Motor devri kam degisim
devrine (esik devre) ulastigi zaman kayar pim hidrolik basinci tarafindan itilerek
yiikksek kam altindaki hidrolik iticinin altindaki bosluk yag ile dolar ve bdylece
yiiksek kam etkin hale gelir. Boylece supap kalkma miktar1 artar. Honda VTEC ve
buna benzer tasarimlar olan Mitsubishi ve Nissan degisken zamanlamali supap
kontrol sistemleri ile karsilastirildiginda TOYOTA VVTL-i, diisiik ve orta devirlerde
daha basarili bir sistemdir. Bu sistemde diiz bir moment grafigi ve dogrusal artan bir
giic grafigi elde edilebilir. Ancak bu sistemin karigik ve imalat maliyetinin yliksek

olmasi en yiiksek dezavantajidir [20].
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Sekil 3.23. Toyota VVLT-i supap kaldirma yiiksekligi degistirme sistemi [20].

3.3.2. Porsche VVariocam Plus

Porsche’nin Variocam Plus, ilk defa 1991 yilinda kullanilan 968 motor modelinde
kullanilan Variocam degisken supap zamanlama sisteminden referans alinarak
gelistirildigi sdylenir. Ancak bu iki sistemin ¢ok fazla ortak yani yoktur. Variocam
sistemi degisken supap zamanlama i¢in bir kam zinciri kullanir ve bu kam zinciri
yardimiyla ii¢ farkli sekilde avans ayari yaparak degisken supap zamanlama
saglamaktadir. Bu sistem essiz ve patentlidir. Fakat bu sistem diger arag treticileri
tarafindan tercih edilen hidrolik avans ayarlama sistemlerine gore daha alt
derecededir ve oOzellikle bu sistem genis aralikta avans ayarlamasina misaade
etmemektedir. Bu yiizden Variocam Plus da otomotiv endiistrisindeki yenilikleri
takip ederek hidrolik avans ayarlama sistemlerini kullanmistir. Ayn1 zamanda daha
fazla etkili olmasi i¢in sisteme supap kaldirma yiiksekligini degistiren bir yap1 da
eklenmistir. Bu uygulama degisken hidrolik iticilerle gergeklestirilmistir (Sekil 3.24).
Bu sistemde {i¢ kam profili bulunmaktadir. Diisiik devirlerde kullanilan diisiik kam
supaplart 3 mm agmakta ve supabin daha kisa siire acik kalmasini saglamaktadir. Dis
taraflarda buluna diger iki kam profili birbirinin aynisi olup supaplart 10 mm
kaldirmaktadir. Yiiksek kamlar hidrolik iticili bir pim yardimiyla devreye
girmektedir. Boylece supaplarda daha yiliksek miktarda ve daha uzun siire agik
kalmaktadir. Bu sistem az yer kaplar, iticilerinin agirligr diger iticilere gore daha
azdir ve birbiri i¢ine girmis oldugu i¢in ¢ok fazla boslugu yoktur. Ancak sistem

yinede ¢ok karisik ve maliyeti yiiksektir [20].
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Sekil 3.24. Porsche Variocam Plus sistemi [20].

3.3.3. Honda i-VTEC

Honda i-VTEC sistemi, Honda’nin VTEC sistemi ile Toyota’nin VVT-i sistemlerinin
birlesimi bir sistemdir. Bu sistemde siirekli avans ayar1 degistirilmesi, iki adiml
supap kaldirma ytiksekliginin degistirilmesi ve bu ikisinin de hem emme supaplari

hem de egzoz supaplari iizerinde uygulamasi vardir.

Kam mili tizerinde VTEC sistemine benzer sekilde iki farkli kam bulunmaktadir. Bu
kamlar iki farkli supap kalkma yiiksekligi ve supap zamanlamasi uygulamaktadir.
Ayn1 zamanda kam milinin sonundaki hidrolik aktiiatér de supap avanslarini
degistirebilmektedir (Sekil 3.25). Boylece ihtiya¢ duyulan supap zamanlamasi bu

degisken zamanlamal1 supap kontrol sistemine gore ayarlanmaktadir.
I-VTEC uygulamasi ilk defa Stream MPV modelinde sadece emme supaplarini

kontrol eden kam miline uygulanmustir. Teorik olarak bu sistemi hem emme hem de

egzoz supaplarina uygulanabilmektedir [20].
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Sekil 3.25. Honda i-VTEC [5].

3.3.4. Audi Valvelift

Audi Valvelift 2.8 1 direkt enjeksiyonlu motorlarda kullanilmaya baslanmistir. Honda
veya Toyota’nin sistemleri ile kiyaslandig1 zaman Audi Valvelift, daha basit ve etkili
goriinmektedir ve yakit ekonomisi acisindan daha uygundur. Audi Valvelift, supap
acilma yiiksekligini degistirmek i¢in karmasik ara parcalar (hidrolik kilitlenebilir
kiilbiitor vb.) kullanmaz. Boylece bosluk ihtiyaci, siirtiinme kayiplari, agirhik azalir,
verim artar. Audi Valvelift degisken supap yiiksekligini ve avans ayarlarinin
degistirilmesini kamlar1 boylamasma (kam mili tizerinde) hareket ettirerek saglar

(Sekil 3.26).

Her bir emme supab1 hizli kam (yliksek devir i¢in) veya algak kam tarafindan hareket
ettirilir. Yiiksek kam supab1 11 mm acar, alcak kam emme supaplarinin birin 5.7 mm
digerini 2 mm agar. Supaplar daha az agilinca hava emisi sirasinda girdap olusarak
hava yakit karistminin diigiik hizlarda da daha homojen hale gelmesi saglanir. Bir
kam parcasina iki kam montajlidir. Makarali kam takipgisi iizerinde hareketlendirilen
kam dogrusal pozisyonda kam parcasina bagimlidir. Bu, kam yiizeyine birlesik bir
¢ift metal pim tarafindan kontrol edilir. Kam i¢inde spiral yuvarlak yiv vardir. Metal
pim algaltildiginda kam milindeki spiral yive baglanarak kam pargasini 7 mm

dogrusal olarak hareket ettirir. Yayl kilit kam pargasin1 yeni pozisyonunda kilitler.
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Boylece calisan kam degistirilerek bir kamdan digerine ge¢ilmis olur. Eski kama geri
donmek i¢in diger metal pim spiral pime karsi basing uygular ve kam parcasi ilk
pozisyonuna geri doner. Kam parcast yine yayli kilit tarafindan kilitlenir. Bir kamdan
diger kama gegmek bir veya iki yanma g¢evriminde tamamlanir. Audi iki kam
arasindaki degisimi diizeltmek i¢in ateslemeyi ve elektronik gazi programladig igin,

degisimi anlamak ¢ok zordur [20].

W\ EE—nc——

Fast cam 1 Slow cam

Sekil 3.26. Audi Valvelift [20].

3.3.5. Rover VVC Sistemi

Rover firmasi kendine ait degisken zamanlamali supap kontrol sistemini 1995°de
MGF modelinde Variable Valve Control (VVC) ismi ile sunmustur. VVC sistemi
emme supabi agikligimi en az 220%°den (krank agis1) en fazla 295%ye kadar siirekli
olarak degistirebilmektedir. Bu sistem diger avans degistirme sistemlerinden farkli
olarak (diger avans degistirme sistemlerinde supap agilma ve kapanma noktalari ileri
geri degistirilmektedir) bu sistemde sadece supap agilma kapanma noktalart farkli
yonlerde degistirilebilmektedir. Sonu¢ olarak VVC vyiiksek devirlerde yanma
odalarina daha fazla karisim alinmasini saglar ve en yiiksek giic c¢ikisini arttirir.
Diger sistemlerden baska bir farki da supap aciklik siiresi stirekli olarak

ayarlanabilmekte, boylece orta devir torkunu optimize edebilmektedir (Sekil 3.27).
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Bu durum bu sistemi gii¢ ve esneklik uyumu agisindan diger sistemlerden daha iyi

kilmaktadir [20].

T li '
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Sekil 3.27. Rover VVC supap agilma agilar1 [20].

Stirekli ¢ift yonlii avans degistirebilen bu sistem teknik anlamda biiyiik bir meydan
okumadir. Yiiksek devirlerde emme supabinin kapanma siiresi kisaltilirken emme
supabinin agiklik siiresi uzatilabilir. Bu yiizden emme kam mili {izerindeki kam
cikintis1 emme supabini harekete gecirdiginde emme kam mili daha yavas donmek
zorundadir. Supap kapatildiginda kam mili supap kapanma siiresini kisaltmak amaci
ile hizlanmalidir. Bir sonraki ¢evrimde emme supabi agildiginda kam mili tekrar
yavaslamalidir. Boyle sabit olamayan, titreyen bir kam mili donmesi soyle

gerceklestirilmektedir:

VVC,’yi uygulayabilmek icin ¢ok karmagik bir mekanizmaya ihtiya¢c vardir.
Anlasilmas: zordur. Fakat esas itibar1 ile eksantrik tahrik dislisinin 6zelliginin
kullanir. Ciinkii eksantrik bir tahrik dislisi merkezden kagik bir milin etrafinda doner.
Eger bu dislinin dis tahrik halkasini sabit bir hizla cevirirseniz mil sabit olmayan
titreyen bir davranisla doner (Sekil 3.28). Hiz farki mil ile disli merkezi arasindaki
mesafeye baglidir. Ornek olarak mesafe ne kadar uzun olursa donme hiz1 da o kadar
farkli olur. VVC, bu mesafeyi ve hiz farkimi degistirmek igin bir kayar mil

kullanmaktadir.

Buradaki en biiyiik problem bir kam milinin birden fazla silindiri ¢alistirmasi ve
VVC sisteminin bir turda degisken zamanlamay: ayr1 ayr1 acilarda yapmak zorunda

olmasidir. Ornek olarak diger silindirlerin emme supaplari kapaliyken 1 nolu silindir
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emme konumunda ¢alisir. Motorun yiiksek devirde calistigi varsayilirsa 1 nolu
silindir emme kam milinin daha yavas bir donmesini gerektirir. Bu arada diger
silindirler i¢in daha hizli bir donme gerekir. Sonug¢ olarak VVC geleneksel
motorlardaki gibi tek bir emme kam miline uygulanamaz. Aslinda 4 silindirli bir
motor i¢in 4 tane kam mili gerekir. Yukaridaki resmin sag tarafi iki grup halinde
diizenlenmis 4 tane kam milini gostermektedir. Her bir grup i¢i bos kam milinde
calisan rijit bir kam miline sahiptir. Her bir grup iki tane kam milini
hareketlendirmek icin iki tane tahrik halkasina sahip olan bir ¢ift VVC aktiiatorii ile
tahrik edilir. Clinkii bu iki grup kam milleri birbirine bagl degildir, ek bir tahrik
kayist kullanir. Yer ve agirliktan kazanabilmek i¢in Rover basit olarak diger emme

kam mili grubunu tahrik etmek i¢in egzoz kam mili kullanmaktadir (Sekil 3.29).

VVC, ¢ok karmasik miithendislik bilgisi ve deneyimi gerektirmektedir. VVC olan bir
motor, ayni 0zelliklerde VVC olmayan bir motor ile karsilagtirildiginda ¢ikis1 120
HP’den 145 HP’ye ¢ikmus, en yiiksek tork ise 122 1bft’den (90 Nm) 128 Ibft’e (94,4
Nm) ¢ikmistir. Zayif yonii ise sistemin karmasik ve maliyetinin yiiksek olmasidir.
Dort silindirli bir motor i¢in iki tane VVC aktiiator gerekir. Bir V6 motoru da dort
tane VVC aktiiator gerektirir. Bu yilizden VVC’de daha karmasik kam milleri,
aktiiatorler ve tahrik kayislart vardir. Bu olumsuzluklar bunun yaygin olmasin

engeller. Rover’in el degistirmesi ile birlikte VVC’de sona ermistir [20].
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Sekil 3.28. Rover Variable Valve Control (VVC) [20].
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Sekil 3.29. Rover VVC [5].

3.3.6. Fiat Multiair Elektrohidrolik Supap Kontrol Sistemi

BMW Valvetronic, Nissan VVEL ve TOYOTA Valvematic, gibi baz1 degisken
supap kontrol sistemleri supap kaldirma miktarin ihtiyaca gore degistirme imkanina
sahiptirler. Siirekli avans degistirebilen sistemlere ek olarak yukarida sayilan
sistemler ¢ok basarili goriilmektedir. Bununla Dbirlikte bu sistemler hale
miikemmelden uzaklar. Ideal bir supap kontrol sistemi, istenen yanma verimini
saglayabilmek i¢in supap stratejisinin (herhangi bir zamanda herhangi bir supap
kaldirma miktar1) limitsiz esnekligine izin vermelidir. Hi¢gbir mekanik sistem bu
fonksiyonu yerine getiremez. Bu yiizden uzmanlar ve tedarikgiler tam
elektromanyetik supap sistemleri {lizerinde c¢alismaktadirlar. Bununla birlikte bu
teknoloji hala biyiiklik-agirlik, maliyetler, dayaniklilik ve enerji tiiketimi gibi
istesinden gelinmesi zor teknik problemlerle yiiz yiizedir. Bunu yerine Fiat grubunun
Arge miihendisleri daha pratik fakat hala yeterli miktarda esnek bir degisken supap
kontrol mekanizmasi cesidini gelistirmislerdir. Buna “Multiair” demektedirler. Tlk
uygulamasi 2000 yilinda 1.4 fire motorunda kullanilmistir. Daha sonra bunu yeni bir

900 cc iki silindirli bir motor takip etmistir.
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Tartismasiz olarak Multiair, su ana kadarki VVT sistemlerinin en esnek olanidir.
Sekil 3.30°da goriilebilecegi gibi bu sistem farkli ¢alisma sartlarini saglayabilmek
i¢cin en az 5 farkli emme supap zamanlama ¢esidini saglamaktadir. Supap acgik kalma
stiresinin kisa olmasi ile uzun olmasi ve supap kaldirma yiiksekliginin degistirilmesi
arasindaki gecis icin geleneksel kullanilan sistemde farkli olarak bu sistem ayrica geg
supap agilmasini, erken supap kapanmasini ve emme zamani esnasinda ¢oklu supap

kaldirmalarina miisaade eder.

< Hydraulic piston Camshaft (SOHC)
'&\ Roller Rocker
=
A2
Hydraulic’chamber Q__‘J)}J Intake lobe

(with solenoid valve) : , — e 3‘

Hydraulic valve o, Exhaust lobe
actuator

‘.r- Y

Intake valve Exhaust valve

Sekil 3.30. Fiat Multiair [20].

Multiair ilk olarak SOHC-4 supap yapist ile ¢aligir. Ciinkii onun ek elektrohidrolik
bilesenleri emme kam milinden kalan alani iggal ederler. Geleneksel yontemde tek
kam mili egzoz supabini direkt olarak calistirirken bu sistem emme supabini bir seri
bilesenler araciligiyla calistirir: Bilesenleri makarali kollar, hidrolik pistonlar,
hidrolik odalar (elektronik kontrollii selenoid valfler), hidrolik supap aktiiatorleridir.

Hareket, mekanik ve hidrolik pargalarin bilesimi ile saglanir.

Normal olarak selenoid valfin enerjisi kesilip kapandiginda yag hidrolik odaya
giremez. Bu yiizden direkt olarak hidrolik pistondan supap aktiiatoriine akar. Bu
hidrolik baglant1 kat1 bir gévde olarak goriilebilir. Ciinkii yagin kacabilecegi higbir
yer yoktur. Bu ylizden emme supabi hareketi emme kam milinin ¢ikintisini takip

eder. Emme kam profili yiiksek gii¢ (6rnek olarak yiiksek kaldirma miktar1 ve uzun
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aciklik siiresi) liretmek i¢in tasarlandiginda bu strateji yiiksek devirli ¢alismalarda

uygundur (Sekil 3.31a).

Selenoid valfe elektrik geldiginde valf agilir ve yagin odaya akmasina miisaade eder.
Sonug olarak yag, valf aktiiatoriine gitmez. Bdylece emme supabi yerine getirme
yaymin giicli ile kapanir. Bu yolla Multiair herhangi bir anda emme supaplarini

kapatabilir (Sekil 3.31c, d).

Emme supabinin bir anlik kapandig1 varsayilirsa hidrolik odanin selenoid valfi tekrar
kapanir. Bu durumda yag tekrar direk olarak valf aktiiatoriine akar. Boylece emme
supab1 kam profilini takip eder ve acgilir. Ancak baz1 zamanlarda ve selenoid valf
acildiginda yag miktar1 azaldiginda (hidrolik odada) wvalf kaldirma miktar
azalacaktir. Azalma derecesi selenoid valf kapanma zamanina baghdir. Selenoid valf
ne kadar ge¢ kapanirsa valf kaldirma miktar1 da o kadar diisiik olacaktir. Bu yolla
Multiair kaldirma miktarini ve emme supaplarinin agiklik siiresini degistirebilir

(Sekil 3.31h).

Sistemin ¢aligmasi Sekil 3.31°de gosterilmistir:

e Sekil 3.31a yiiksek devirli caligmalar i¢indir.

o Sekil 3.31b diisiik yiiklii calismalar i¢indir. Bunun ge¢ supap acilmasi yanma
odasinda parcali bir vakum olusturur. Diisiik valf kaldirma miktarmma ek
olarak emme hava akis1i hizlica artar. Tirbiilans olusturur ve hava yakit
karigimini daha homojen hale getirir. Bu da yakit ekonomisini ve emisyonunu

lyilestirir.

o Sekil 3.31c genis araliktaki parcali yiliklerdeki ¢alismalar i¢in uygundur. Giig
gereksinimine gore hava miktart emme supaplarinin erken kapanmasi ile
kontrol edilebilir. Bu durum gaz kelebegi ihtiyacini ortadan kaldirir (BMW

valvetronic gibi) ve pompalama kayiplarin %10’a kadar azaltir.
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o Sekil 3.31d arttirilmus diisiik devirli hizlanmalar i¢in tasarlanmistir. Sekil
3.31b ve Sekil 3.31c ile karsilastirildiginda daha fazla emme hava hacmini
saglarken erken supap kapanmasi ile emme strogunun sonunun emme
manifoldlarma geri hava akisini engeller. Diisiik devirli ¢alisma ve hizh
supap zamanlamanin bilesimi geri akisa yol agabilir. Bu yiizden Multiair
diisiik devirlerde supaplar1 erken kapatmak zorundadir. Diger bu durum
yoktur. Clinkii onlar ya degisken avans degistirmeyi ya da uyumlumu kam

zamanlamay1 kullanmaktadirlar.

e Sekil 3.31e multilift modu olarak adlandirilir ve ¢ok kii¢iik devirli ¢alismalar
icin tasarlanmustir. Sekil 3.31b ve Sekil 3.31¢’nin stratejilerini ve yararlarini

birlestirir. Yararlari; diizenli tiiketim iyilestirilmis hava yakit karisimidir.

Bu modlarin bilesimi ile Fiat, en ytliksek giicti %10, diisiik devirli torku %15 ve yakat
ekonomisini %10 iyilestirdigini rapor eder. Hatta soguk calisma emisyonlari, egzoz
gazi geri donilisimiine bagli olarak %40-%60 azaltilmistir. Bu teknoloji ayni
zamanda dizel motorlar ile de uyumludur. Bu da 6nemli miktarda yakit tasarrufu

manasina gelmektedir.

Buna ragmen Multiair’in zayif yonleri de vardir: su anda biiyiikk hacimli
mekanizmasindan dolayr sadece SOHC motorlar: ile uyumludur. Bu sistem emme
supaplar1 icin degisken zamanlama ve supap kaldirmaya miisaade ederken egzoz
supaplarinda herhangi bir degisiklik yapmaz. Avans degisikliginin eklenmesi Dodge
Viper 8.4’de de kullanildig1r gibi karmasik bir kam i¢inde kam mekanizmasi
gerektirir. SOHC tasarimi ve karmasik elektrohidrolik mekanizmasi ekstra siirtiinme
olusturabilir. Bu yilizden yiiksek performans motorlarinda devir yiikselmesi igin
uygun degildir. Bu BMW valvetronic ile birlikte paylasilan ortak bir problemdir. Seri
tretim motorlar1 ve devirli turbolu motorlar icin daha uygundur. Son olarak

elektrohidrolik mekanizma bakimi zorlastirir ve dayaniklilik sorunlarini arttirir [20].
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Sekil 3.31. Fiat Multiair supap a¢ilma miktarlari [20].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Bu bolimde deneylerde kullanilan materyaller ve yapilan ¢alismalarin metotlar

verilmistir.

4.1. MATERYAL

Deneysel c¢alismada kullanilan materyaller asagida sirasiyla sekil, resim ve

cizelgelerle gosterilmistir.
4.1.1.Deney alani
Motor testleri, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi

Boliimii, Otomotiv Anabilim Dali motor test laboratuarinda gergeklestirilmistir. Sekil

4.1°de deney diizeneginin genel goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin genel gorinimdi.
4.1.2. Test Motorlar
Testlerde iki adet LONCIN marka, G200F(D) model, dért zamanli, tek silinditli,

elektronik ateslemeli, benzinli motor kullanilmistir. Kullanilan motorun teknik

ozellikleri asagidaki Cizelge 4.1°de verilmistir. Test motorlar1 Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
Cizelge 4.1. Test motorlarinin teknik 6zellikleri.
Markasi LONCIN MARKA 4 zamanli, benzinli
Modeli G200F(D)
Silindir Sayist 1

Piston Kursu (mm) |54
Silindir Cap1 (mm) |68
Kurs Hacmi (cm®) 196

Atesleme Elektronik Atesleme

Emme Supabi

Kalkma Miktar1 (mm) 5.7
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Sekil 4.2. Test motorlari.

4.1.2.1. Referans Motor

Motorlardan bir tanesi orijinal haliyle referans degerlerin elde edilmesi ve daha sonra
dogrulanmas1 amaciyla muhafaza edilmistir. Referans testleri bu motor iizerinde
yapilmustir.

4.1.2.2. Deney Motoru

Motorlarin ikincisi iizerinde revizyonlar yapilmis ve ii¢ farkli ytlikseklikte supap

acilma miktar1 elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Deney motorunun teknik 6zellikleri.

Markasi LONCIN MARKA 4 zamanl, benzinli
Modeli G200F(D)
Silindir Sayis1 1
Piston Kursu (mm) 54
Silindir Cap1 (mm) 68
Kurs Hacmi (cm?) 196
Atesleme Elektronik Atesleme
Klasik kam emme supabi 57
kalkma miktar1 (mm) '
Diisiik kam emme supabi 37
kalkma miktar1 (mm) '
Yiiksek kam emme supabi 77
kalkma miktar1 (mm) '

4.1.3.Deney Motorunun Hazirlanmasi

Orijinal motorun kam mili, karter igerisinde bulunmakta ve krank milinden disli ¢ark
mekanizmasi ile tahrik olmaktadir. Kam mili hareketleri itici ¢ubuklarla silindir {ist
kapagina iletilmektedir. Kiilbiitorler saplama iizerine yerlestirilmistir ve saplama

tizerindeki vida mekanizmasi sayesinde supap ayarlari yapilabilmektedir.

Deney motorunun hazirlanmasi da kam mili silindir iist kapagi tizerinde yeniden
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu asamada itici ¢cubuklar devre dis1 birakilmas,

motor kapagi agilmayip orijinal kam karter i¢cinde avare olarak birakilmistir.

4.1.3.1. Kamlar

Orijinal kamlarin yarigaplart ve eksen uzakliklari 6lgiilerek yeni kamlar bunlara gore
tasarlanmis ve imal edilmistir. Oncelikle orijinal emme kamina uygun bir emme
kami (Sekil 4.4) imal edilmistir. Emme kamindan 2 mm daha yiiksek kurs
olusturabilecek olan emme kami yiiksek kam (Sekil 4.3) olarak imal edilmistir.

Normal emme kamindan 2 mm daha disik kurs olusturabilecek diisik kam
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(Sekil 4.5) imalat1 da yapilmistir. Egzoz kami (Sekil 4.6) da orijinaline uygun olarak

imal edilmistir. Kamlar kam mili iizerine kama yardimiyla monte edilmistir.

Sekil 4.3. Yiiksek kam (7,7 mm).

Sekil 4.4. Normal kam (5,7 mm).

Sekil 4.5. Diisiik kam (3,7 mm).
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Vikseklik-Ekstriizyon

Sekil 4.6. Egzoz kami (5,8 mm).

4.1.3.2. Kam Mili

Kam millerinin yerlestirilmesi i¢in bir adet kam mili tasarlanmis ve imal edilmistir.
Kamlarin mil iizerinde pinyon seklinde imal edilmesi i¢in bes eksenli CNC tezgahin
gerekli olmasi, kamlardan herhangi birinde hata olmasi durumunda milinde
bozulmus sayilacagi vb. sebeplerden dolayr kam mili kamlardan ayr1 olarak imal

edilmistir.

Sekil 4.7. Kam mili.

Kam milinin imalati igin Oncelikle orijinal kamdaki egzoz ve emme kamlar

arasindaki ac1 divizor yardimiyla freze tezgahi iizerinde 6Slgiilmiistiir. Olgiilen agi
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degerine uygun olarak motorun da donme yonii g6z 6niinde bulundurularak egzoz ve

emme kamlarini kama yataklar1 mil iizerine a¢ilmistir.

Kam mili, triger dislisi ile tahrik edilecegi i¢in dislinin montaji i¢in gerekli olan
kama yeri de agilmistir. Ayrica triger dislisinin kaymamasi i¢in de mil merkezine

M8x30 kilavuz agilmistir.

4.1.3.3. Kiilbiitorler

Normal emme kaminin ve egzoz kaminin hareketlerini supaplara iletmek {izere
normal kiilbiitorler (Sekil 4.8) tasarlanmis ve imal edilmistir. Egzoz supabi ile ilgili
herhangi bir revizyon olmadig1 i¢in referans motor ayni agida ve ayn1 miktarda acik
kalacak sekilde olmasina 6zen gosterilmistir. Egzoz kiilbiitoriiniin mil iizerine izafi
hareket yapabilmesi i¢in yataklama yerine bronz bur¢ c¢akilmistir. Baslangigta
kiilbiitorler tlizerine herhangi bir ayar sistemi konulmamistir. Ancak silindir st
kapagina yapilan alliminyum kaynaginin kirilmasi ve sistemin ayarlarinin bozulmasi

tizerine kiilbiitorler lizerine (avare kiilbiitorler hari¢) ayar civatast yapilmistir.

Sekil 4.8. Egzoz ve emme Kiilbiitorii.

Emme kiilbiitoriiniin her iki yanina istenilen devir araliklarinda diisiik kamin veya

yiiksek kamin hareketlerini normal kiilbiitore iletebilecek avare kiilbiitorler (Sekil
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4.9) tasarlanmig ve imal edilmistir. Bu kiilbiitorlerin iginden gegen piston normal
kiilbiitore  kilitlenerek iki kiilbiitériin es zamanli aym1 hareketi yapmasini

saglamaktadir.

Sekil 4.9. Avare kilbiitor.

4.1.3.4. Kiilbiitor Mili

Kiilbiitorlerin yataklanmasi ve birbirlerine gore izafi hareketlerini yapabilmeleri igin
0zel olarak ¢ok pargali bir kiilbiitor mili tasarlanmis ve imal edilmistir. Motorun
kiigiik olmasi ve c¢alisma alanmin dar olmasinda dolayr avare kiilbiitorleri
Kilitleyecek olan tahrik akiskaninin kiilbiitor milleri i¢inden gegirilmesi zorunlu
olmustur. Ayrica egzoz kiilbiitoriiniin, normal kiilbiitoriin, diisiik kiilbiitdriin ve
yiiksek kiilbiitoriin de birbirlerine gore izafi hareket zorunlulugu oldugundan dolay1
dort serbestlik derecesine gore hareket edebilen bir yataklama sistemi mecburi
olmustur. Bu da sistemin imalatin1 zorlastirmis, malzemelerin kalitelerini ylikseltmis

ve dolayisiyla da maliyetleri arttirmistir.

Yiiksek kam ve yiiksek kiilbiitor sistemin rahat ¢alismasi agisindan motoru karsimiza
aldigimizda sag tarafa gelecek sekilde tasarlanmistir. Buna bagli olarak yiliksek
kiilbiirtorii yataklayacak sag kiilbiitor mili (Sekil 4.10) tasarlanmis ve imal edilmistir.

Bu mil yataklama gorevinin yani sira merkezine delinen bir delik ile yiiksek
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kiilbiitorii normal kiilbiitore kilitleyecek olan akiskanin pistona iletilmesi gorevinde
de akiskan yolu olarak kullanilmistir. Mil girisine akiskan girisini saglamak i¢in hizl
kaplinler kullanilmistir. Hizli kaplinlerin mile montaj1 i¢in dirsek tasarlanmis ve imal
edilmistir. Ilk tasarlanan ¢elik dirseklerle sistemin sarsintisinin ve kinetik
kayiplarinin arttigi goriilmiis bunun yerine daha hafif olan aliiminyum dirsekler

tasarlanmis ve monte edilmistir.

Sekil 4.10. Sag kiilbiitor mili.

Diisiik kam ve diislik kiilbiitor sistemin rahat ¢alismasi agisindan motoru karsimiza
aldigimizda sol tarafa gelecek sekilde tasarlanmigtir. Buna bagli olarak diisiik
kiilblirtori yataklayacak sol kiilbiitor mili (Sekil 4.11) tasarlanmig ve imal edilmistir.
Bu mil yataklama goérevinin yani sira merkezine delinen bir delik ile diisiik kiilbiitorii
normal kiilbiitore kilitleyecek olan akiskanin pistona iletilmesi gorevinde de akiskan

yolu olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.11. Sol kiilbiitér mili.

Sag kiilbiitor mili ve sol kiilblitor mili birbirlerinin mesnetlenmesi i¢in mil
merkezinden @5’lik sertlestirilmis pim monte edilmis, emme kiilbiitoriiniin izafi

hareketlerini de yataklanabilmesi i¢in de dis yiizeyden piring bur¢ yapilmistir.

4.1.3.5. Plancir

Yiiksek kiilbiitoriin ve diisiik kiilbiitoriin hareketlerini normal kiilbiitore iletmek
tizere bir plancir sistemi tasarlanmistir. Bu plancir sisteminin gérevi normalde avare
olarak hareket etmekte olan kiilbiitérlerin normal kiilbiitore kilitleyerek bunlarin
hareketlerini ayn1 sekilde normal kiilbiitore iletmektir. Bu ylizden kiilbiitorler
tizerindeki deliklerle piston arasindaki bosluklarin miimkiin oldugunca az, sistemin

calismasini engellemeyecek sekilde de bosluklu olmasi gerekir.

Plancir sistemi sag kiilbiitor mili {lizerine ve sol kiilbiitor mili {izerine ayr1 ayr
tasarlanmigtir. Aralarindaki tek fark yonleridir. Plancir {i¢ par¢adan olusmaktadir;
Piston, piston govdesi ve govde baglanti pargasi. Baglant1 par¢asinin gorevi, piston

govdesinin kiilbiitor mili izerine montajini kolaylagtirmaktir.

Piston (Sekil 4.12) kiilbiitor mili igerisinden gelen akiskanin giicli ile avare olarak
donmekte olan yiiksek veya orta kiilbiitorii diisiik kiilbiitore kilitleyerek kilitlenen
kiilbiitoriin  hareketinin supaba iletilmesini saglar. Piston, piston govdesi ve

kiilbiitorler ¢elik malzemelerden imal edildigi ve birbirlerine siirtiinmeli ¢alistig1 icin
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sarmay1 Oonlemek amaciyla pistona su verme islemi uygulanmistir. Bdylece pistonun
asinma omrl uzatilmis ve malzemelerin birbirine sarmasi engellenmistir. Sag ve sol

piston gévdelerinde yon farki bulunmaksizin ayni piston kullanilmistir.

Sekil 4.12. Piston.

Pistonun ileri geri hareketini kontrollii olarak yapmak ve akiskani istenilen sekilde
kullanmak amaciyla piston govdesi (Sekil 4.13) tasarlanmig ve imal edilmistir. Piston
govdesi, pistonun ileri hareketi i¢in gerekli akiskani kiilbiitér milinden, geri hareketi
icin gerekli akiskani iist tarafina monte edilen hizli kaplin tarafindan almustir. Ust
tarafina monte edilen kaplinin havay1 pistona iletebilmesi igin piston govdesi igine
01 egik bir delik delinmistir. Piston govdesi lizerinde montaj ve akiskan gecis
delikleri olmasi sebebiyle yon fark ettigi i¢in sag kiilbiitér mili iizerine farkli, sol

kiilbiitor mili tizerine farkli piston gdvdesi tasarlanmis ve imal edilmistir.
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Sekil 4.13. Piston govdesi.

4.1.3.6. Silindir Ust Kapag1

Motorun lizerindeki orijinal silindir iist kapag sokiilerek ii¢ boyutlu lazer tarama
cihazinda taranarak ii¢ boyutlu modeli ¢ikartilmistir (Sekil 4.14). Orijinal silindir tist
kapagmin iizerine yatak olarak kullanilmak {tizere 12 kalinliginda levhalarin
kaynatilmasi i¢in kanallar acgilmis ve pulslt aliiminyum kaynagi ile levhalar
kaynatilmistir. Kaynatilan levhalar {izerine imal edilen pargalarin montaj1 igin yatak

delikleri CNC dik isleme merkezinde agilmistir.

Sekil 4.14. Silindir st kapagi.
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Imal edilen diger parcalar da silindir iist kapag: iizerine monte edilmistir (Sekil 4.15).
Ancak ilk yapilan denemelerde motorun biraz calistiktan sonra diizenli ¢alismadigi,
normal kam ve yiiksek kamda herhangi bir tepki vermedigi goézlenmis, yapilan
incelemeler neticesinde kaynaklarda catlaklar oldugu ve kamlarin devreye girdigi
esnada supaplarin agilmayip yataklarin biitiin pargalarla birlikte yukar1 hareket ettigi
tespit edilmistir. Bu ylizden tekrar kaynak yapilmadan yataklama sisteminin silindir
iist kapagmna celik karkasla vidalanmasi ile sistem sabit hale gelmistir. Sistemde
olusan bosluklarin alinmasi1 ve ayarlar1 yapilabilmesi i¢in de kiilbiitorlerin supap

tarafina ayar civatasi yapilmasi zorunlu olmustur.

Sekil 4.15. Silindir iist kapag1 montajl.

4.1.3.7. Karbiirator Ara Parcasi

Silindir st kapagi montajli bir sekilde yerine monte edildigi zaman karbiiratoriin ve
hava filtresinin montajlarinda sorun ¢ikmistir. Bu sorunu gidermek i¢in 30 mm
uzunlugunda bir ara parca yapilarak karbiiratorii orijinal yerinden uzaklastirmak
zorunda kalinmistir (Sekil 4.16). Bu islem hava emis mesafesini uzaklastirmasi
sonucunda siirtiinme kayiplarinin azalmasi yoniinden olumsuz etki yapmasina karsin
hava yakit karisiminin daha fazla yol almasi1 ve daha homojen karisim olusturmasi

bakimindan olumlu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Karbiirator ara parcgasi.

4.1.3.8. Triger Kayis Sistemi

Krank milinin hareketini yeni tasarlanan kam miline ulastirmak i¢in motorun
disindan yaglamaya ihtiyag duymadan kuru olarak ve sessiz ¢aligmasi acisinda triger
kay1s sistemi secilmistir. Bu sistemde en 6nemli konu, kam milinin krank miline gore
izafi hareket yapmamasidir. Krank milinin 360%’lik déniisiine karsilik kam milinin
180° déniis yapmast gerektigi i¢in krank mili tizerine 30 disli triger dislisi, kam mili
lizerine 60 disli triger dislisi monte edilmistir. Iki disli arasina uygun dl¢iide kayis
bulunamadigi ve sistemin ¢alismasi sirasinda genlesmeden dolayl uzamasinin sorun
olmamasi i¢in gerdirme sistemi de yapilmistir (Sekil 4.17). Deney motorunun avans
ayarlari, referans motorun avans ayarlarina uygun sekilde triger dislileri iizerinden

yapilmustir.
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Sekil 4.17. Triger kayis sistemi.

4.1.4. Motor Testlerinde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

Motor testlerinde devir, moment, yakit tiiketim miktari, hava tiiketim miktari, egzoz
cikis sicakligi, c¢evre sicakligi ve egzoz emisyon degerleri Olglilmiistir. Bu

Olciimlerde kullanilan cihazlar ve bu cihazlarin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

4.1.4.1. Dinamometre

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka 10 kW giiclinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir. Dinamometre motor momentini ve devrini 6lgebilecek
donanima sahiptir. Dinamometre kontrol {initesi ile motorun istenilen devirde hassas

olarak yiiklenmesini ve mars yaptirtlmasini miimkiin kilmaktadir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Dinamometre ve kontrol {initesi.

54



Dinamometre moment 6l¢timiinii 0,25 m uzunlugundaki bir kola bagli yiik hiicresi
sayesinde gerceklestirmekte ve indikator sayesinde yiik miktar1 goriintiilenmektedir.

Yiik hiicresi, Esit marka SP 100 C1 model ve indikator PWI-P markadir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Yiik hiicresi ve indikator.

4.1.4.2. Egzoz Gaz Analiz Cihazi

Deney motorunun egzoz emisyonlarinin dl¢iimii icin MRU DELTA 1600L egzoz gaz
analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 4.20). Egzoz gaz analizorii ile NOy, HC, CO, CO,,
hava fazlalik katsayis1 ve O, degiskenlerini 6lgebilmek miimkiindiir. Egzoz gaz

analiz cihazinin teknik 6zelikleri asagida verilmistir (Cizelge 4.3).

Sekil 4.20. Egzoz gaz analiz 6l¢lim cihazi.

55



Cizelge 4.3. EQzoz gaz analiz 6l¢lim cihazi teknik 6zellikleri.

Degiskenler | Olgiim Araliklar1 | Duyarlilik
O, (%) 0-25 +0,1
CO (%) 0-15 40,01

CO; (%) 0-20 +0,01
HC (ppm) 0 - 20000 +12
NO; (ppm) 0 - 4000 +5

NO (%) 0-99 +2

4.1.4.3. Kronometre

Yakit tiiketiminin siire olarak Olgiilmesinde iPhone marka A1303 model dijital
kronometre kullanilmistir. Kronometrenin hassasiyeti 1 salisedir. Kronometre

motorun 15 cc yakat tiikketim siiresini 6lgmek icin kullanilmistir.

4.1.4.4. Vakummetre

Motorun hava yakit tiiketimini 6lgmek icin bir varil girisine orifis baglanmis (Sekil

4.21) ve egik manometre yardimiyla varil i¢indeki vakum miktart dl¢iilmiistiir (Sekil
4.22).

Sekil 4.21. Orifis.
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Sekil 4.22. Egik manometre.

4.1.45. Termometre

Deney sirasinda egzoz gazi sicakliklarimi dlgmek i¢in TES 1320 Marka, K tipi

Termokupul’a sahip termometre kullanilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Termometre.

4.1.5. Kontrol Panosu

Bu pano calisirken beklemeye sebep olmamasi i¢in bir adet 220 VAC - 12 VDC
besleme tinitesi, iki adet 12 VDC, 7 Ah akii, bir adet ¢ift kontakli takometre, bir adet
sartlandirict ve iki adet 1/8-5/3 elektropnomatik valf kullanilmistir. Takometre
iizerindeki SET1 ve SET2 degeri ayarlanarak deney motorunu diisiik ve yiiksek

kamlarmin hangi devirde devreye girecegi ve hangi devirde devreden ¢ikacagi
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tanimlanabilmekte, takometrenin veri okuma hizi ayarlanabilmekte ve boylece motor
devrindeki ani degismelerin takometre tarafindan degerlendirmesi engellenerek

sistemin siirekli devreye girip ¢ikmasi 6nlenebilmektedir (Sekil 4.24).

Pano icerisinde bir adet de kontrol kart1 yerlestirilmistir. Bu kartin gérevi plancirlarin
cift etkili olmasi dolayisiyla bir plancirin devreye girerken digerinin devreden
cikarmak ve bunu yaptiktan sonra elektropnomatik valfe giden elektrik akimini

keserek gereksiz enerji tiiketimini engellemektir.

Panonun calistirilmasi i¢in gerekli elektrik enerjisi motor haricinde ayr iki akiiden
saglanmistir. Bunu sebebi devre elemanlarinin besleme gerilimlerinin 12 Vpc veya

24 Vpc seklinde farkli olmasindandir.

TAKOMETRE

M-
Noas

Diustk Kam Plancin

Yuksek Kam Plancir

Sekil 4.24. Pano sematik goriiniim.

Pano i¢indeki elemanlarin tanimlar1 asagidaki gibidir:

Takometre (¢ift kontakli, normalde agik, normalde kapali)
5/3 elektropnomatik valf

2 adet akii (12 Vdc, 7 Ah)

Sartlandirici

Hava Tupu

I e o

Kompresor
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Plancirlarin tahriki i¢in basingli hava tercih edilmistir. Basingli hava, 9 bar basingh

pistonlu bir kompresorden alinmustir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Kompresor.

4.2. METOT

Deney motorunda supap agilma yiiksekliklerinin ayarlanmasi i¢in kontrol panosu
tizerindeki takometrenin set degerleri ayarlanmistir. Normal kam i¢in SET1 on degeri
2300 d/d’ya, SET1 of degeri 2200 d/d’ya, yiikksek kam i¢in SET2 on degeri 3300
d/d’ya SET2 of degeri 3200 d/d’ya ayarlanmistir. Boylece diisiik kamin devir
yiikselmesi esnasinda 0-2300 d/d araliginda, devir diismesi esnasinda 2200d/d
araliginda, normal kamin devri yiikselmesi esnasinda 2300-3300 d/d devir diigmesi
esnasinda 2200-3200 d/d araliginda, yiiksek kamin devir yiikselmesi esnasinda 3300-
5500 d/d arasinda devir diismesi esnasinda 3200-5500 d/d araliginda g¢alismasi
saglanmistir. Devir yilikselmesi ile diigmesi arasinda farklar deger 6l¢lim devirlerine
karsilik gelmedigi ig¢in deney sonuglarini etkilememistir. Bu sekilde on/off
degerlerinin farkli ayarlanmasinin amact motorun kii¢lik devir dalgalanmalarinda
degisken zamanlamali supap kontrol sisteminin siirekli devreye girip ¢ikarak zarar

gormesini engellemek ve sistemin daha uzun omiirlii olmasini saglamaktir.

Deneylere baslanmadan 6nce motor 15 dakika siireyle rolantide galistirilarak normal

calisma sicakligina getirilmistir. Daha sonra gaz kelebegi tam agik konuma
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getirilmis, motor dinamometreyle yiiklenerek istenilen devre geldikten sonra

Olgtimler alinmustir.

Deneyler 1600-4000 d/d araliginda 400’er devir araliklarla yapilmistir. Tim
devirlere ait ¢esitli emme supabi kalkma verilerinin ¢ok olmasi ve motorun kararli
calistig1 devirler olmasi nedeniyle diisiik kam igin 2000 d/d, klasik kam i¢in 2800
d/d, yiiksek kam i¢in 4000 d/d motor devirleri esas alinmistir, performans analizi ve

egzoz emisyonlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir.

4.2.1. Motor Efektif Momenti ve Giicii

Motor yukarida belirtilen devirlerde yiikk altinda calisirken kuvvet degeri
dinamometre gostergesinden okunmustur. Her bir devir i¢in gdstergede okunan
kuvvet degeri kgf birimiyle, dinamometre moment kolu uzunlugu (0,25 m) ile
carpilarak o devirdeki motor efektif momenti bulunmustur.

Me=F x | x 9,81 4.1)

Ornek olarak, standart kam mili ile 2800 d/d’da yapilan deneyde gostergeden okunan
deger 5,2 kg’dir (Ek Agiklamalar A). Bu degeri Esitlik 4.1°de yerine yazarsak,

M¢=5,2 x 0,25 x 9,81

Me=12,75 Nm olarak hesaplanir.

Motorun efektif giicii Esitlik 4.2°den faydalanilarak hesaplanir.

B Mexn
® 95493

(4.2)

Ornek olarak, standart kam mili ile 2800 d/d’da yapilan deneyde hesaplanan moment
degeri (12,75 Nm) Esitlik 4.2°de yerine yazilirsa;
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_12,75% 2800
© 95493

N, =374 kW

olarak hesaplanir.

4.2.2.Yakit Tiiketiminin Olgiilmesi ve Ozgiil Yakit Tiiketimi Hesabi

Deneylerde yakit olarak siiper benzin kullanilmistir. Deney kosullarinda motorun
yakit 6lgme borusundaki 15 ml yakitt ne kadar zamanda tiikettigi kronometre ile
Olciilmiis ve buradan yakit tiikketimi hesaplanmastir.

15ml =0,015 It

Benzinin yogunlugu 0,735 kg/lt olduguna gore, 0,015 It. yakit; 0,735x0,015 =
0,011025 kg eder. 2800 d/d igin 15 ml yakit tiiketimi i¢in gegen siire 27 3 (27,3 S)

olarak ol¢ililmiistiir. Buradan oranti ile,

0,011025 kg igin 27,3sise
By kg i¢in 3600 s

buradan By = 1,454 kg/h olarak bulunur (Ek Agiklamalar A).

Ozgiil yakat tiiketimi Esitlik 4.3 ten faydalamilarak hesaplanir.

e

B
b, = N—y x1000 (4.3)

e

2800 d/d igin yakit tiikketimi 1,454 kg/h ve gii¢ 3,74 kW olduguna gore buradan,
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b, = Las4 %1000
3,74

b, =388,73 g/kWh

olarak hesaplanir (Ek Agiklamalar A).

4.2.3.Hava Tiiketimi ve Voliimetrik Verim

Hava tiiketimi i¢in 6nce motora uygun hava akis orifis ¢ap1 hesaplanmis ve Sekil

6.2’de gosterilen orifis kullanilmistir. Orifis ¢apinin hesaplanmasinda Esitlik 4.4 ve

Esitlik 4.5 kullanilmistir. Esitlik 4.4’den orifis ¢ap1 18 mm olarak hesaplanmuistir.

d, =[Q..I° (4.4)

]

V, x.n
Qmax = Qteorik = hT (45)

Esitlik 4.5°den, motorun tiikettigi ger¢ek hava miktari, Q. ;

0,196 x 3600
QI'T]élX = #

Q. =3528 It/dak

bulunur ve Esitlik 4.4°den orifis ¢api;

d, =./3528

d, =18,78 mm

bulunur. Deneyde orifis ¢cap1 18 mm olarak uygulanmistir. Olgiimler Sekil 4.22°de

gosterilen manometreden ‘mm HpO siitunu’ olarak alinmistir. Alian bu degerler
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Esitlik 4.6°da yerine konularak 1t/dak olarak her devir i¢in motorun tiikettigi gercek
hava miktar1 hesaplanmistir (Ek Ag¢iklamalar A).

Sekil 4.26. Hava akis orifisi [8].

Qyercs = 0,1123x d? x Vh (4.6)

Burada Q I1t/dak olarak motorun tiikettigi hava miktari, d mm olarak orifis ¢ap1

gercek,
ve h ise manometredeki mm su siitunu yiiksekligidir [8]. Ornek olarak Ek

Agiklamalar A’da test motorunda 2800 d/d da yapilan deneyde hava tiikketimi;

Quercek = 01123x18% x /27,3

Qqercs =19011 It/ dak

olarak hesaplanmustir.
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Deniz seviyesinde, standart atmosferik basingta 15 °C’deki kuru havanin yogunlugu

1,225 kg/m® olduguna gore [22], kg/h cinsinden hava tiiketimi:

Qgercek = 190,111 1t/dak.x60/1000 = 11,407 m*/hx1,225 kg/m®

Qgercek = 13,973 kg/h

olarak hesaplanir. Voliimetrik verim ise her devir i¢in gercek hava tiiketiminin, teorik

olarak o devirde motorun tiiketmesi gereken hava miktarma boliimii ile yiizde olarak

hesaplanmustir.

_ Qgergek
==
Qteorik

4.7)

Burada teorik hava tiiketimi de Esitlik 4.8 ile hesaplanir.
n
Qteorik =Vh X E (48)

Burada V, dm® olarak motorun kurs hacmi (0,196 dm®) ve n devir sayisidir.

2800 d/d i¢in motorun teorik hava tiiketimi,

Quory = 0,196 x 2220

Quori = 274,41t / dak

Qteorik = 274,4 1t/dakx60/1000 = 16,464 m*/hx1,225 kg/m®

Qteorik = 20,168 kg/h
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olarak bulunur. Buradan 2800 d/d da standart kam mili ile yapilan deneyde

volumetrik verim,

13973

_ 100
= 50168

n, = %69,28

olarak hesaplanir.
4.2.4.Hava Fazlalhk Katsayis1 (1)

Hava fazlalik katsayisinin, egzoz emisyonlarinin ve c¢evre sicakliginin dl¢limii i¢in
MRU DELTA 1600L egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 4.20). ilk acilista
15 dakikalik bir siirede kendini kalibre etmektedir. Ol¢me isleminde motor
analizoriinlin egzoz 6lgme probu, motorun egzoz borusuna takilmistir. Motor normal
calisma kosullarina getirildikten sonra verilen devir araliklarinda hava fazlalik
katsayisi, egzoz emisyonlart ve g¢evre sicakligi degerleri Olgilmistir (Ek

Aciklamalar A).
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneyler 1600-4000 d/d araliginda 400’er devir araliklarla yapilmistir. Tim
devirlere ait ¢esitli emme supabi kalkma verilerinin ¢ok olmasi ve motorun kararh
calistig1 devirler olmasi nedeniyle diisiik kam igin 2000 d/d, klasik kam i¢in 2800
d/d, yiiksek kam igin 4000 d/d motor devirleri esas alinmistir ve performans analizi

karsilastirmali olarak incelenmistir.

5.1. VOLUMETRIK VERIM

Sekil 5.1 incelendigi zaman, 2000 d/d motor devrinde en yiiksek voliimetrik verimi
%60,86 ile deney motoru diisiik kam durumunda 6l¢iiliirken, ayn1 devirde referans
motorun voliimetrik verimi %44,51 0Ol¢iilmiis; deney motorunda 9%16,35°lik
voliimetrik verim artis1 saglanmistir. 2800 d/d motor devrinde en yiiksek voliimetrik
verimi %52,20 ile deney motoru klasik kam durumunda 6l¢iiliirken, ayni devirde
referans motorun vollimetrik verimi %50,05 6l¢iilmiis; deney motorunda %2,15°lik
voliimetrik verim artig1 saglanmigtir. 4000 d/d motor devrinde en yiiksek voliimetrik
verimi %38,55 ile deney motoru yiiksek kam durumunda Olgiiliirken, ayn1 devirde
referans motorun voliimetrik verimi %35,19 6l¢iilmiis; deney motorunda %3,36’11ik

voliimetrik verim artis1 saglanmstir.
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Sekil 5.1. Emme supabimin farkli kalkma miktarinin motor hizina bagli olarak
voliimetrik verim iizerine etkileri.

2000 d/d motor devrinde deney motorunun diisiik kam durumunda en yiiksek
voliimetrik verim vermesinin nedeni; supabin a¢ilma miktarinin azalmasina bagh
olarak pompalama kayiplarinin azalmasi, supap agikligindan gecen yakit-hava
karigiminin akis hizinin artmasi, buna bagl olarak silindir i¢inde tiirbiilansin artmasi
ve yakit-hava karigiminin daha homojen hale gelmesi olarak gosterilebilir. 2800 d/d
motor devrinde deney motorunun klasik kam durumunda yaklasik olarak aymi
voliimetrik verim vermesinin nedeni kamlarin ayni olmasidir. Deney motorunun
klasik kami yeniden imal edildigi i¢in imalat ve montajdan kaynaklanan farkliliklar
sebebiyle %2,15’lik verim artist olmustur. 4000 d/d motor devrinde deney
motorunun yiiksek kam durumunda daha yiiksek voliimetrik verim vermesinin
nedeni, yiiksek devirde supabin agik kalma siiresinin azalmasina ragmen yiiksek
kamin supabin a¢ilma miktarimi arttirarak yakit-hava karigiminin silindir i¢ine akis
hizin1 azaltirken pistonun asagiya dogru hareketiyle vakumu arttirmasidir.

Dolayisiyla voliimetrik verim artar.

5.2. HAVA FAZLALIK KATSAYISI ()

Sekil 5.2 incelendigi zaman, 2000 d/d motor devrinde, deney motoru diisiik kam
durumunda iken A 1,048 Olgiiliirken, aym1 devirde referans motorun A’s1 1,111
Olclilmiis; deney motoru %4,8’lik sapma ile fakir karisim tarafinda kalarak ideal

degere en yakin olmustur. 2800 d/d motor devrinde deney motoru klasik kam

67



durumunda A’st 0,978 olgiiliirken, ayni1 devirde referans motorun A’s1t 0,995
Olclilmiis; deney motoru %?2,2’lik sapma ile, referans motor %0,5’lik sapma ile
zengin karisim tarafinda kalmislardir. 4000 d/d motor devrinde deney motoru yiiksek
kam durumunda A’s1 0,842 oOlciiliirken, ayn1 devirde referans motorun A’s1 1,072
Ol¢iilmiis; deney motoru %15,8’lik sapma ile zengin karisim tarafinda, referans

motor %7,2’lik sapma ile fakir karisim tarafinda kalmistir.

1,4
1,2
1

= REFERANS
0.8 MOTOR
0.6

== DEMEY
0.4 MOTORU
0,2
0 : T : : T T o dfd
1400 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Sekil 5.2. Emme supabinin farkli kalkma miktarinin motor hizina baglh olarak A
tizerine etkileri.

Hava fazlalik katsayis1 (A), diisiik kamda ideal degere yaklasirken yiiksek kamda
zengin karigim tarafinda ideal degerden uzaklagmistir. Bu durumda karbiiratoriin
tasariminin klasik kam sistemine gore yapilmasi ve emme manifoldundan ara parca
ile uzaklagtirilmas: etkili olmustur. Bu sistem yakit enjeksiyon sistemlerine daha

uygundur.

5.3. MOTOR MOMENTI

Sekil 5.3 incelendigi zaman, 2000 d/d motor devrinde deney motoru diisiik kam
durumunda momenti 10,30 Nm olgiiliirken, ayn1 devirde referans motorun momenti
9,31 Nm dl¢iilmiis; deney motorunda referans motora gore %10,63’liikk moment artisi
saglanmigtir. 2800 d/d motor devrinde deney motoru klasik kam durumunda
momenti 12,75 Nm o6l¢iiliirken, ayn1 devirde referans motorun momenti 12,51 Nm

Ol¢iilmiis; deney motorunun momentinde %1,92’lik artis gorilmistir. 4000 d/d
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motor devrinde deney motoru yiliksek kam durumunda momenti 11,53 Nm
Olctiliirken, ayni devirde referans motorun momenti 8,83 Nm Olglilmiis; deney

motoru momentinde %30,58°lik artis saglanmustir.

Maoment
(Nm)
14
13 s DEFERA NS
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4
2
a T T T T T T 1 d;"d
1400 1e00 2000 2400 2800 3200 3Fe00 4000

Sekil 5.3. Emme supabinin farkli kalkma miktarinin motor hizina bagli olarak
moment iizerine etkileri.

2000 d/d motor devrinde deney motorunun diisiik kam durumunda moment artisinin
nedeni voliimetrik verimin artmasina bagli olarak silindir i¢ine alinan yakit-hava
karisiminin artmasi ve A’nin ideale yakin deger (1,048) almasidir. 2800 d/d motor
devrinde deney motorunun klasik kam durumunda yaklasik olarak ayni momenti
vermesinin nedeni kamlarin ayni olmasidir. Deney motorunun klasik kami yeniden
imal edildigi i¢in imalat ve montajdan kaynaklanan farkliliklar sebebiyle %1,92’lik
verim artisi olmustur. 4000 d/d motor devrinde deney motorunun yiiksek kam
durumunda moment artisinin nedeni, voliimetrik verimin artmasi ve A’nin zengin

karigim tarafinda kalmasidir.

5.4. MOTOR GUCU

Sekil 5.4 incelendigi zaman, 2000 d/d motor devrinde deney motoru disiik kam
durumunda motor giicii 2,16 kW olgiiliirken, ayn1 devirde referans motorun giicii
1,95 kW olcililmiis; deney motorunda referans motora gore %10,77°lik artig
saglanmistir. 2800 d/d motor devrinde deney motoru klasik kam durumunda motor

giicii 3,74 kW olciiliirken, ayn1 devirde referans motorun giicii 3,67 kW 06lc¢iilmiis;
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deney motorunun giiciinde %1,91°lik artig goriilmiistiir. 4000 d/d motor devrinde
deney motoru yiiksek kam durumunda giicii 4,83kW olgiiliirken, ayn1 devirde
referans motorun giicii 3,70 kW 0lciilmiis; deney motoru giiciinde %30,54°liik artis

saglanmistir.
Giig (kw)
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Sekil 5.4. Emme supabinin farkli kalkma miktarinin motor hizina bagli olarak motor
g
giicii lizerine etkileri.

Motor giicli, motorun momentine ve devrine bagli oldugu i¢in yiiksek devirlerde
birim zamanda elde edilen is artmis ve bu devirlerde moment de yiiksek oldugu igin

motor glici artmigtir.

5.5. 0ZGUL YAKIT TUKETIMi

Sekil 5.5 incelendigi zaman, 2000 d/d motor devrinde deney motoru diigiik kam
durumunda 6zgiil yakit tiikketimi 427,85 g/kWh ol¢iiliirken, ayn1 devirde referans
motorun 6zgiil yakit tiikketimi 461,10 g/kWh 6l¢iilmiis; deney motorunun 6zgiil yakit
tilketiminde referans motora gore %7,2’lik azalma saglanmigtir. 2800 d/d motor
devrinde deney motoru klasik kam durumunda 6zgiil yakit tiketimi 388,794 g/kWh
Olciiliirken, ayni devirde referans motorun 06zgiil yakit tiketimi 399,34 g/kWh
Olclilmiis; deney motorunun 6zgiil yakit tiiketiminde referans motora gore %2,64’liikk
azalma goriilmiistiir. 4000 d/d motor devrinde deney motoru yiiksek kam durumunda

Ozgil yakat tiiketimi 335,52 g/kWh o6l¢iiliirken, ayni1 devirde referans motorun 6zgiil
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yakit tiiketimi 425,87 g/kWh Olciilmiis; deney motoru 6zgiil yakit tiiketiminde

referans motora gore %26,93’liikk azalma saglanmastir.
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Sekil 5.5. Emme supabinin farkli kalkma miktarinin motor hizina bagli olarak 6zgiil
yakat tiikketimi lizerine etkileri.

2000 d/d motor devrinde deney motorunun diisiik kam durumunda 6zgiil yakit
tilkketiminin azalmasinin nedeni voliimetrik verimin artmasi, yakit-hava karigiminin
daha homojen olmas1 ve buna bagli moment ve gii¢c degerlerinin artmasidir. 2800
d/d motor devrinde deney motorunun klasik kam durumunda yaklagik olarak ayni
0zgil yakit tiiketimini vermesinin nedeni kamlarin ayn1 olmasidir. Deney motorunun
klasik kami1 yeniden imal edildigi i¢in imalat ve montajdan kaynaklanan farkliliklar
sebebiyle 0Ozgiil yakit tiiketiminde %2,64’liik azalma olmustur. 4000 d/d motor
devrinde deney motorunun yiiksek kam durumunda daha az 6zgil yakit tiiketiminin
olmasinin nedeni, voliimetrik verimin artmasi ve A’nin zengin karisim tarafinda

kalmasinin yani sira moment ve gii¢ degerlerinin artmasidir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Deneylerde en yiiksek voliimetrik verim %60,86 ile diisik kam 2000 d/d motor
devrinde, en ideal A 0,995 degeri ile 2800 d/d motor devrinde klasik kamda, en
yiiksek moment artis1 %30,58 ile 4000 d/d motor devrinde yiiksek kamda, en yiiksek
gic artist %30,54 ile 4000 d/d motor devrinde yiiksek kamda, Ozgiil yakit
tilketimindeki en yiiksek azalma %30,54 ile 4000 d/d motor devrinde yiiksek kamda
gerceklesmistir. Elde edilen degerler motor devrine bagli olarak farkl yiiksekliklerde
supap acilma miktarlarinin motor performansini olumlu yonde etkiledigini ortaya

koymaktadir.

Deneyler sirasinda motorlarin rélanti devirleri de 6l¢iilmiis, klasik kamli motorun
rolantisi 1200 d/d motor devrinin altina diistiigiinde motor stop ederken deney

motoru diisitk kamda 900 d/d r6lanti devrinde ¢alismustir.

Supap agilma miktarinin devirle orantili olarak siirekli degistirebilecek bir sistem
kurulmasi, motor performansi agisindan daha iyi sonuglar ortaya koyacak, daha

kiiciik silindir hacminde daha biiyiik giiclerin elde edilmesini saglayacaktir.

Diistik kamda motor performansindaki iyilesmeler o6zellikle sehir i¢i ulasiminda

kullanilan araglarin motorlarinda yakit ekonomisine katki saglayacaktir.

Supap ac¢ilma miktarinin azaltilmasi ile motorun baslangi¢ calismasi kolaylagarak
daha az elektrik enerjisi ile motorun calistirilmas: saglanabilecektir. Araglara
konulacak otomatik stop-¢alistirma modiilii ile 1siklarda motorun durdurulmasi ve
gaza basilinca tekrar calistirilmasi saglanabilir. Boylece 6zellikle cok sayida ve uzun

stireli trafik 15181in1n bulundugu yollarda yakat tasarrufu arttirilabilir.
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Deneyde kullanilan motorlarin karbiiratorlii olmalari, hava igine karigan yakit
miktarinin karbiirator memesinin yapisina bagli olmasi farkli devirlerde farkli A’larin
ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Benzer deneylerin enjeksiyonlu veya yari

enjeksiyonlu motorlarda yapilmasi farkli sonuglar ortaya koyacaktir.

Motorun devri arttikca, sabit supap zamanlamalarinda emme supabi agik kalma
siiresi azalmakta, buna bagli olarak motor verimi degismektedir. Supap ac¢ilma
miktarinin motor devrine bagli olarak degistirilmesi, motor performansint olumlu
etkilemektedir. Benzer durum atesleme i¢inde diisiiniilebilir; motor devri arttik¢a
atesleme icin gecen silirede azalmaktadir. Buna bagh olarak devri arttikca atesleme
avansinin ve gecikmesinin arttirilmasi motor performansinda farkli sonuclar ortaya

koyabilir.
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TEST MOTORLARI DENEY SONUCLARI
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