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OZET

Buji ile ateslemeli motorlarda supap zamanlamasi, motor performansim ve
egzoz emisyonlarim etkileyen en onemli calisma ve tasarim parametrelerinden
birisidir. Supap kontrol sistemleri iizerinde yapilan calismalarda, ozellikle
emme supabimin Kontrolii ile yakit tiiketiminde azalma ve motor

performansinda artis saglanmaktadir.

Bu calismada, emme supabi kapanma zamaminin standart zamanlamadan farklh
olarak 10° krank mili acis1 (KMA) avans ve 10° - 20° - 30° KMA roétar olmak
iizere bes farkli zamanlama degerinde degisimini saglayacak bir degisken supap
zamanlamasi mekanizmasimin tasarim ve imalati yapilmistir. Egzoz supabi
acllma ve kapanma zamanlar: ile emme supabi1 acilma zamam ve kalkma
miktar1 sabit tutulmustur. Deneylerde, tek silindirli, dort zamanli, buji ile

ateslemeli bir motor kullamilmistir.

Bes farkli emme supabi1 kapanma zamanlamasi icin yapilan deneylerde, motor
devrine bagh olarak, moment, voliimetrik verim, motor giicii, ozgiil yakit
tiikketimi ve egzoz emisyonlarmin degisimi incelenmistir. Degisken emme supabi

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.
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ABSTRACT

Valve timing is one of the most important operating and design parameters
affecting the performance and exhaust emissions in spark ignition engines.
Investigations on valve control systems proved that, especially by controlling the
intake valve, decrease in fuel consumption and increase in engine performance

were obtained.

In this study, a variable valve timing mechanism was designed and
manufactured. Intake valve closing timing was changed from 10° crankshaft
angle (CA) advance to 10°, 20°, 30° CA retard according to the standart timing.
Exhaust valve opening and closing timing, intake valve opening timing and lift
were not changed. A single cylinder, four stroke, spark ignition engine was used

for the experiments.

Depending on the engine speed, torque, volumetric efficiency, output power,
specific fuel consumption and exhaust emission variations were investigated for

five intake valve closing timing values. The engine torque was increased by 10%



at low speeds and it was increased by 4.6 % at high speeds with variable intake
valve timing. Specific fuel consumption was increased by 6% at low and high

engine speeds. Also, HC emissions was decreased.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin icadindan giiniimiize kadar gelistirilmesi siirecinde yiiksek
performans ve daha iyi yakit ekonomisinin saglanmasi degismeyen kuraldir. leri
tasit performansinin gereklerini kargilayan giiniimiiz motorlari, dogal kaynaklarin ve

ozellikle cevrenin korunmasi bakimindan da gerekli sartlar1 yerine getirmelidir [1].

Giiniimiiz sartlarinda kisiler ve iilkeler gereksinimleri en ekonomik sekilde
karsilamaya zorlanmaktadir. Dolayisiyla hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olan
motorlu tasitlarinda sergiledigi performans ve yakit ekonomisinin her kosul altinda

en iyi olmasi istenmektedir.

Icten yanmali motorlarin performanslarimin artirilmasi icin yapilan ¢alismalarin en
onemlileri silindirlere biitiin yiikk ve devir araliklarinda maksimum dolgu miktari
alarak aym1 hacimdeki motor icin daha yiiksek cikis giicli elde etmektir. Ayrica,
motorun kismi yiik caligma sartlarinda diisen voliimetrik verim ile geometrik

sikistirma oraninin iyilestirilmesi tizerine caligmalar da yapilmaktadir [2].

Performansin ve egzoz emisyonlariin iyilestirilmesi yanma olayinin kisa bir siirede
ve verimli sekilde gerceklesmesine baghidir. Yanma veriminin, motorun biitiin
calisma sartlarinda en yiiksek seviyede tutulmasi icin gerekli olan c¢ok sayida
parametrenin motorun calisma kosullarina gore ayarlanmasi kullanilan yakitin en
verimli sekilde enerjiye doniismesini saglayacaktir. Bu amagla motorlarda atesleme
avansi, supap acilip-kapanma zamanlari, sikistirma oran1 ve H/Y orani gibi bazi

isletme parametreleri motor devrine ve yiikiine bagh olarak degistirilmektedir [3].

Otomobillerin kullanim 6miirlerinin biiyiik bir kismu sehir ici trafiginde gegmektedir.
Sehir ici ¢cevriminde motor daha cok kismi yiiklerde calismaktadir. Kismi yiiklerde
voliimetrik verim diisiik oldugundan, geometrik sikistirma oranmi 10:1 olan bir motor

da gercek sikistirma orani 5:1, 6:1 gibi degerlere diismektedir. Bu da motor verimini



azaltmakta ve yakit sarfiyatim artirmaktadir. Kismi yiiklerde yiiksek sikistirma oranl

calisma ile motor performansi artirilabilir [3].

Icten yanmali motorlarda performansin iyilestirilmesi ve egzoz emisyonlarinin
azaltilmas1 icin yapilan c¢alismalardan birisi de degisken supap zamanlamasi
mekanizmalaridir. Icten yanmali motorlardaki bu degisiklik hem daha yiiksek cikis

giicli hem de diisiik devirlerde daha yiiksek momentin elde edilmesini saglamaktadir

[4].

Degisken supap zamanlamasi mekanizmalari ile motorun voliimetrik verimini
artirmak ve emme zamanindaki kayiplar azaltmak icin motor devrine ve yiike bagh
olarak emme supab1 acilma ve kapanma zamanlar degistirilmektedir [4]. Emme
supabinin kapanma gecikmesi ve kalkma miktarinin azaltilmasiyla motor yiikii
kontrol edilerek motor giiciiniin artirillmasi ve pompalama kayiplarinin azaltilmasi

saglanmaktadir [5].

Icten yanmali motorlarda emme ve egzoz supaplarinin zamanlamasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Geleneksel supap zamanlamasi, belli bir motor devri ve yiikii i¢in
optimum olacak sekilde ayarlanmaktadir. Eger supap zamanlamasi yiiksek hiz ve tam
gaz kelebegi acikligl calisma sartlarina gore ayarlanirsa, c¢ikis giiclinii artirmak icin
supaplarin acik kalma periyodu uzatilir veya supap kalkma miktar1 artirilir. Bu
durumda motorun rolanti calisma kosullar1 bozulur. Ayrica emme supabi geg
kapanacagindan diisiik hizlarda motor momentinin azalmasina neden olur. Diger
yandan diisiik hizda hem daha yiliksek moment ve daha iyi bir rolanti kararlilig
saglayacak sekilde imal edilebilir. Ancak bu durumda da yiiksek hiz ¢aligma sartlari
bozulmaktadir [6].

Icten yanmali motorlarda karistmin silindire giris ve cikisini kontrol eden, aymi
zamanda sizdirmazlik saglayan emme ve egzoz supaplarinin zamanlamasi ve kalkma
miktarinin motorun biitiin devir ve yiik araliklar i¢in optimize edilmesi ile basta

voliimetrik verim olmak {izere, motor momenti, c¢ikig giicli, egzoz emisyonlari ve



yakit ekonomisi iyilestirilmekte, ayrica motorun kullamilabilir devir araligi

artirilmaktadir [6,7,8].

Bu amagla uygulanan degisken supap zamanlamasi sistemleri asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

1. Supap kalkma miktar1 ve agilma profili sabit, diisiik ve yiiksek devirler i¢in iki ayri
acilma-kapanma zamanlamasina sahip sistemler,

2. Supap kalkma miktan ve agilma profili sabit, biitiin devir ve yiik araliklar i¢in
stirekli degisken ac¢ilma-kapanma zamanlamasina sahip sistemler,

3. Supap kalkma miktar1 sabit, degisken supap acilma profili ve agilma-kapanma
zamanlamasina sahip sistemler,

4. Supap kalkma miktari, acilma profili ve agilip kapanma zamanlan siirekli degisen

sistemler [9].

Bu sistemlerin disinda, diisik motor devirlerinde emme supabinin ac¢ilmasini
geciktiren veya kapanmasini erkene alan, bdylece bindirme periyodunu kisaltarak
rolanti kararliligini, motor momenti ve voliimetrik verimi arttiran yardimer sistemler

de kullanilmaktadir [9,10].

Bu amaclarla kullanilmak iizere 1880 yilindan bu yana degisken supap zamanlamasi
mekanizmalan ile ilgili sadece Amerika Birlesik Devletleri’'nde 800’den fazla patent

alinmistir. Bunlarin bir kismi1 motorlar iizerinde denenmistir.

Biitiin bu caligmalara ragmen mekanizmalarin yiiksek maliyeti ve karmagsiklig1 gibi
sebeplerle degisken supap zamanlamasi mekanizmalarinin  otomobillerde
uygulanabilirligi ile ilgili bazi1 sinirlamalar vardir. Otomobiller iizerinde iiretime
konulan mekanizmalarin hemen hepsi kam milinin faz acgis1 degisimini saglayan

mekanizmalardir [11].

Degisken supap zamanlamasi sistemlerinde kullanilan mekanizmalar, mekanik,

hidrolik ve elektromanyetik sistemler olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Bunlar;



¢

Mekanik degisken supap zamanlamasi sistemleri
Degisken kam mili

Degisken itici

Hidrolik degisken supap zamanlamasi sistemleri
Mekanik veya hidrolik kontrol

Elektrohidrolik kontrol

Elektromanyetik degisken supap zamanlamasi sistemleri,

olarak simiflandirilabilir [9,10].

Bu calismada, buji ile ateslemeli, dort zamanli, tek silindirli bir motorda emme

supab1 kapanma zamanin degistirmek amaciyla 6zel bir kam mili tasarlamis ve imal

edilmistir. Farkli emme supabi kapanma zamaminda yapilan deneylerde, moment,

volumetrik verim, motor giicli, 6zgiil yakit tiikketimi, HC ve CO emisyonlarinin

degisimi incelenmistir.



2. SUPAP ZAMANLAMASI

Buji ile ateslemeli motorlarda emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma
zamanlarinin motor performansina biiyiik etkisi vardir. Emme supabinin gorevi,
emme zamani siiresince miimkiin oldugu kadar cok taze karigimin silindire
alinmasim saglamaktir. Buna karsilik egzoz supabinin goérevi de, yanmis gazlarin
silindiri tamamen terk etmesini saglamaktir. Emme ve egzoz kesitleri tam olarak
acillamayacagl ayrica akis halindeki gazlar kinetik enerjiye sahip olduklarindan,
supap acilma ve kapanma zamanlarinin, pistonun 6lii noktalarindan 6nce ve sonra

olmas1 gereklidir [ 7,8 ].
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Sekil 2.1. Buji ile ateslemeli dort zamanl bir motorda emme ve egzoz supaplarinin
acilma ve kapanma zamanlari [7].




Emme ve egzoz sistemindeki gazlarin ataletlerini iyilestirmek, silindirlerin
doldurulmasini ve bosaltilmasimi gelistirmek icin yapilan en dogal uygulama emme

ve egzoz zamanlarinda supaplarin agik kalma siirelerini genisletmektir [7].

Egzoz supabi genellikle AON’dan 40°-60° KMA once acilir. Silindir ve egzoz
sistemindeki basing farkindan dolayr AON’ya dogru silindirdeki yanmis gazlar
bosalmaya baglar. AON’dan sonra pistonun UON’ya dogru hareketi ile silindirdeki
yanmis gazlar siipiiriiliir. Egzoz zamaninda bu iki evreye genisleme ve siipiirme
periyodu adi verilir. Egzoz supabi kapanmasi UON’dan 10°-20° KMA sonra ve
emme supabi acilmas1 UON’dan 10°-15° KMA o6ncedir. Her iki supabinda birlikte
acik oldugu bu periyoda supap bindirmesi denir. Piston UON’dan asagiya dogru
hareket edince, silindir basinci emme sistemi basincinin altina diiser ve emme
manifoldundan silindire gaz akis1 olur. Emme supabi AON’y1 40°-60° KMA gecene
kadar acik kalir, bundan dolay: silindire taze karigtm AON’dan sonra da dolmaya

devam eder [11].

Emme supabi zamanlamasi silindir igerisine alinan dolgu miktarina ve motorun
maksimum moment devrine 6nemli derecede etki eder. Supaplarin acilma ve
kapanma degerleri, motor devrine bagli oldugundan, motorun farkli devirlerinde her
zaman en uygun deger de kalmalidir. Supaplarin acilma ve kapanma zamanlarini
kontrol eden kam milinin, krank miline gore ileriye veya geriye dogru belirli bir ac1
altinda dondiiriilerek, motorun her bir devrinde en iyi supap zamanlamasi elde

edilebilir [7,12].

2.1. Supap Kalkmasi
2.1.1. Teorik supap acilmasi

Kam profili supabin kalkma egrisini belirler ve kamin kalkis miktar1 belli bir oran
altinda supaba iletilir. Supaplarin kalkmasi, 6zellikle emme supaplar pistonun
AON’ya hareketi ile arkasinda biraktigi boslugu taze karisim dolduracak sekilde

yapilmalidir. Bu itibarla 6nce piston hareketine uyacak sekilde bir supap kalkma



egrisi ¢izilir [13]. Supabin kalkma profili hizlanmanin yavaslamaya orani sabit kabul

edilerek hesaplanir.
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Sekil 2.2. Supap kalkmasi, hiz ve ivme grafikleri [14].

Sekil 2.2’de goriildiigu gibi baslangigta supap 0y’da sifir hizindan itibaren hizlanarak

en biiyiikk hizina (V_, ) ulasir. Bu zaman siiresince kamdan supaba iletilen a_

max

ivmesi daima pozitif degerdedir (Sekil 2.2). Bu esnada supap kam iizerinden

ayrilmaz [14].

Ikinci zaman ise, supabin maksimum hizindan tekrar sifir hizina yani supabin tam
acilma pozisyonuna gelene kadar gecen zamandir. Bu zaman siiresince a,,, ivmesi
daima negatiftir ve hareket halinde bulunan elemanlarin atalet kuvvetleri bu
elemanlar1 kamdan uzaklastirmaya dogru etki eder. Bu zaman siiresince supap yay1

bu elemanlarin kamdan ayrilmasini onler [15].

Supap maksimum agikligina eristikten sonra ya bir miiddet bu durumda kalir veya
geri donerek kapanma periyoduna gecer. Supap kapanirken 6nce sifir hizindan V,_
maksimum hizina geger. Bu esnada a,,, negatif ivmesi mevcuttur. Maksimum

hizdan sifir hizina gecerken tekrar a _, pozitif ivmesi ile hareket eder. Kam

max



tasariminda bu a_, ve a,, ivmelerinin mutlak degerleri biiyiikk 6nem tasir. a,,,

min
ivmesi kam iizerindeki basing dolayisiyla, a,, ivmesi ise secilecek yayin kuvveti

bakimindan 6nemlidir. Kam millerinde ivmenin maksimum ve minimum degerleri

arasinda fark miimkiin olan en diisiik degerde tutulmalidir (Sekil 2.2) [13].

2.1.2. Gercek supap acilma periyodu

Gercek supap agilma periyodu, hareket iletme elemanlarinin elastikiyetinden, kam
milinin kendisinden ve tahrik gekillerinden dolayi teorik agilma periyodundan daha
kisadir. Kuvvetler ve onlarin kam mili eksenine olan mesafelerinden dolay1r donme
momenti meydana geldiginden, kam ileri harekette geri kalir ve geri harekette ise
ileri gider. Boylece hesaplamalarla bulunan degere gore daha kisa aci ile daha yiiksek

hizlanma ve yavaslama meydana gelir [12].

Sekil 2.3’de emme ve egzoz supaplart i¢in tek kam mili kullanilan bir motorda
sapma olay1 gosterilmistir. Egzoz baslangicinda supap acilmasi geride kalacak
dolayistyla moment kam iizerinde ters yonde olacak ve aktarma organlar birbiri
iizerine baski yapacaktir. Esneme hareketlerinin dengelenmesi, yan yiiz iizerindeki
ivmenin yiikselmesine neden olur, zamanlar kisalir ve kam ile supap arasindaki
kuvvetler bagintisimi elde etmek icin supap yayi, maksimum noktada gerekeni
saglayamaz. Supap kamin u¢ noktasi iizerinde sicrar, tekrar kam iizerine oturur ve
ona ileri dogru yonelmis bir donme momenti verirken bu arada aktarma elemanlari

elastik olarak tekrar sikistirilmig olurlar [12].

Supabin yuvasi iizerine oturmasi anindaki darbe oldukga fazladir. Yuva yay tesiri
yaparak supab1 geri iter. Emme ve egzoz i¢in tek kam mili kullanilan motorlarda,
ayni zamanda emme supabinda aniden meydana gelen kuvvetler kam milini tekrar
ters yonde dondiirmek isteyeceginden, egzoz supabinin yeniden agilmasi geri donen

egzoz kami vasitasiyla kolaylagmis olur [12].
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Sekil 2.3. Gergek supap acilmasinin teorik a¢ilmadan sapmasi [12].

Emme supab1 acilmasi dnce, hesaplanan degerden daha geride bulunur, fakat egzoz
supabinda oldugu kadar degildir. Ciinkii burada ilave gaz basmci nedeniyle supap
iizerinde daha biiyiilk donme momenti etki eder. Yine tek kam mili kullanilan
motorda egzoz kamini ileri dogru dondiiren moment emme kaminin geri donmesini
dengelestirmeye calisir. Gercek supap agilmasi hesaplanan degerden ne kadar az

farkli olursa, supabin kam tepesi iizerinde sicramasi da o kadar az olur [12].

2.1.3. Emme supabi mach indeksi

Emme supabi cevresinden gecen gazlarin hizi emme mach indeksi ile belirlenir. Emme
mach indeksi;

z=4 @.1)
a

olarak hesaplanir. Burada;

u: emme supabi ¢evresinden gecen gaz hizi (m/s),

a: ses hiz1 (m/s)’dur.



Eger akiskan sikistirllamaz kabul edilirse, A, piston alani, S piston hizi, A; emme

supabi acilma alani’na bagh olarak emme supabindan gecen ortalama akiskan hizi ;
U=A,SIA, (2.2)
olarak bulunur. Buna bagli olarak mach indeksi i¢in;

Z=(A,5)/(Aa) (2.3)

olarak yazilabilir. Emme supabinda ortalama akis alam 7D’ /4 olarak verilirse,

2 . . iy .
A,/ A; oram (b/ D)’ olarak yazilabilir. Burada, D supap ¢apu, b ise silindir capidr.
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Sekil 2.4. Emme supabi akis katsayisinin dl¢tilmesi [21].

Mach indeksinin bulunmasi i¢in Sekil 2.4’de verilen diizenek kullamilarak degisik

supap kalma miktarlar i¢in;

C,=C,(D,/D,y [AP /AP, (2.4)

esitligi kullamilarak akis katsayilar1 deneysel olarak hesaplanir. Hesaplanan bu akis

katsayilarindan ortalama bir emme akis katsayist C; alinir ve mach indeksi;



2
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olarak hesaplanir [21].

Iyi bir voliimetrik verim icin buji ile ateslemeli motorlarda emme mach indeksi 0,25-

0,6 arasinda olmalidir [21].
2.1.4. Egzoz supabi akis kapasitesi

Emme supabi akis kapasitesinin miimkiin olan en biiyiik degere sahip olabilmesi i¢in
egzoz supabi akis kapasitesinin, emme supabi kapasitesine oram 0,70-0,75 arasinda
olmalidir. Akis katsayilarinin ve supap sayilarinin esit oldugunu varsayarsak egzoz
capr/emme cap1t oram 0,83-0,87 arasinda olmalidir. Sekil 2.5’te egzoz supabi port

yapisi ve oranlart goriilmektedir [11].
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Sekil 2.5. Egzoz supabi port yapisi ve oranlari [11].
2.2. Supap Zamanlamasinin Motor Performansina Etkileri

Buji ile ateslemeli motorlarda motor performansi supap zamanlamasinin kontrolil ile

onemli oranda iyilestirilebilmektedir. Diisiik motor yiikleri ve hizlarinda istenilen



supap hareket profili ile maksimum yiik ve motor hizinda istenilen supap hareket
profili birbirinden farklidir. Optimum supap zamanlamast motor hizinin bir
fonksiyonudur. Motor devri degistik¢ge piston hizi, piston hizina bagh olarak igeri
alman taze dolgunun hizi ve kinetik enerjisi siirekli degiseceginden daha yiiksek
motor performansi i¢in supap zamanlamasinin da siirekli degismesi gerekir. Emme
ve egzoz supaplarinin acilip kapanma zamanlarimin degisiminin motor performansina

etkileri agagida basin¢-hacim diyagramlarinda gosterilmektedir.

2.2.1. Egzoz supabi acilma zamanimin degistirilmesi

Egzoz supabi silindir igerisindeki yanmig gazlarin bosaltilmasi i¢in yeterli zaman
saglamak iizere AON’dan 6nce acilmaktadir. Ancak diisiik motor hizlarinda ise
piston hizina bagli olarak egzoz gazlarinin disariya atilmasi i¢cin daha fazla zaman
vardir ve egzoz supabinin daha erken acilmasi gereksizdir.

Degisken egzoz supabi zamanlamasi kullanilarak diisiik hizlarda egzoz supabinin
erken acilmasi Onlenerek daha uzun bir genisleme zamam saglanir. Artirilmis
genisleme zamani motor momentini artirmakta ve diisiik devirlerde yakit tiikketimini
iyilestirmektedir [16]. Egzoz supabi acilma zamaninin motor performansina etkileri

Sekil 2.6.a, b ve c’de gosterilmektedir.

Basing
Basing

Hacim Hacim Hacim
(a) (b (c)

Sekil 2.6. Egzoz supabi acilma zamaninin motor performansina etkileri

Eger egzoz supabi Sekil 2.6.a’da M noktasindaki gibi tam AON’da agilirsa,
genisleme cizgisinin altinda kalan alan maksimumdur. Fakat egzoz zamaninin bir

boliimiinde piston yiiksek silindir basincina karsi ¢alisacag icin egzoz geri basinci da



biiyiik olacagindan c¢evrimin net isi azalir. Egzoz supabi Sekil 2.6.b’de K
noktasindaki gibi AON’dan once acilirsa KMN alam kaybolacaktir. Fakat daha
biiyiik MQN alani silindirdeki egzoz gazlarini digart atmak i¢in harcanan isi gosterir
ki, bu bir kazangtir. Sonug olarak cikis giiciinde bir artis saglanmaktadir [17]. Eger
egzoz supabi sekil 2.6.c’de R noktasinda ki gibi AON’dan ¢ok fazla erken acilirsa
RKNS kayip alam1 TNS alanindan cok daha biiyiik olacaktir [17].

2.2.2. Egzoz supabi kapanma zamaninin degistirilmesi

Egzoz supabi kapanma zaman degisiminin motor performansina etkileri Sekil 2.7.a

ve b’de, basing-hacim diyagramlarinda gosterilmektedir.

Basing
Baamg

Sekil 2.7. Egzoz supab1 kapanma zamaninin motor performansina etkileri

Eger egzoz supabi Sekil 2.7.a’da goriildiigii gibi UON’dan 6nce kapatilirsa yanmis
gazlarin silindirden cikist engellenecektir. Bu da emme zamaninin baslangicinda
silindirde bir bosluk kaplamasina neden olacaktir. Yeni bir dolgudan Once
silindirdeki art gaz basincindan dolay1 6nce en azindan atmosfer basincina kadar bir
genisleme olmasi gerekir. Bu durum iceriye alman dolgu miktarinin azalmasina
neden olur. Boylece UON’dan 6nce kapanan egzoz supabi voliimetrik verimde

diismeye neden olur [17].

Egzoz supabinin Sekil 2.7.b’deki gibi UON’dan sonra kapatilmasi egzoz
manifoldunu terk eden egzoz gazlarimin taginma kapasitesini artirir. Bu durum

silindir basincim diisiiriir ve voliimetrik verimi artirir [17].



2.2.3. Emme supabi acilma zamaninin degistirilmesi

Geleneksel motorlarda emme supabi1 zamanlamasi diisiik ve yiiksek hiz gibi iki
degisken arasinda bir degerde optimize edilmektedir. Bu sebeple motorlarda
genellikle orta motor devri degerlerinde olusan bir tepe degeriyle egimli bir moment
elde edilmektedir. Supap zamanlamas1 icin belirlenmis tek bir deger hem diisiik hem
de yiiksek hizlarda performans diigmesine neden olmaktadir. Supap zamanlamasinin
iyilestirilmesi voliimetrik verimde artis ile daha diiz bir moment egrisi olusmasini

saglamaktadir [16].

Emme supabinin acilma zamaninin degistirilmesinin performansa etkileri Sekil 2.8.a
ve b’de gosterilmektedir. Sekil 2.8.a’da goriildiigii gibi emme supabi emme
zamaninin baslamasindan sonra agilirsa supabin tamamen agilmasi daha fazla krank
mili agisina ihtiya¢ gosterir. Bu durum emme zamaninda dolgunun kisilmasina ve

voliimetrik verimde azalmaya neden olur [17].

Sekil 2.8.b’deki gibi emme supabi UON’dan 6nce agilirsa, emme zaman siiresince
emme supab1 daha ¢ok acik kalacaginda dolgudaki kisilma miktar1 azalacak ve

voliimetrik verimin artmasina neden olacaktir [17].

Basmg
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Sekil 2.8. Emme supab1 acilma zamaninin motor performansina etkileri
2.2.4. Emme supabi kapanma zamaninin degistirilmesi

Sekil 2.9.a, b ve ¢’de emme supab1 kapanma zamaninin motor performansina etkileri

goriilmektedir. Sekil 2.9.a’da emme supabi AON’dan hemen sonra kapanmaktadir.



Sikistirma zamaninin baglangicinda basing atmosfer basincinin altindadir. Sikistirma

cizgisi atmosferik basing cizgisini ge¢ keser ve voliimetrik verim diiser.

Basaing
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Sekil 2.9. Emme supabi kapanma zamaninin motor performansina etkileri

Emme supabi Sekil 2.9.b’deki gibi AON’dan sonraya kadar acik kalirsa motor
devrine bagli olarak dolgunun kinetik hiz1 daha fazla dolgu yapilmasimi saglar ve
silindir hacmi pistonun hiz1 dolayis1 ile azalsa bile basing artar. Bununla birlikte
Sekil 2.9.c’de goriildiigii gibi emme supabi AON’dan sonra ¢ok uzun siire agik
tutulursa voliimetrik verim azalir. Ciinkii pistonun UON’ya hareketi ataletli karisimi
karsilar ve ram etkisini azaltir. Sonug olarak silindir igerisine alinan karisim acgik olan

emme portundan geriye kacgar [17].

Emme supabi kapanma zamani motorun moment karakteristigine ve maksimum gii¢
devrine O6nemli derecede etki eder [16]. Bunun temel sebebi ram etkisinin motor
hizina bagh olan degisimidir. Bu sebeple silindir igerisine alinan dolgu miktarim
artirmak amaciyla emme supabi yiiksek devirlerde geg, diisiik devirlerde daha erken

kapanmalidir [17].
2.3. Emme Olaymin Parametreleri

Dort zamanli motorlarda emme zamaninda silindire giren taze dolgunun AON’daki
basinci, emme basinci (P,) olarak tamimlanir. Bunun degeri, motorun hizina
dolayistyla piston hizina ve emme sistemindeki akis kayiplarina baglidir. Motorun
hiz1 arttikca basing kayiplart da artmaktadir. Silindire alinan dolgu miktarinin

arttirilabilmesi i¢in supap basing kayiplarinin azaltilmas: gerekmektedir [7].



Supap acik kalma alanlarinin biiyiitiilmesi icin uygulanacak yontemlerden biri emme
ve egzoz i¢in ikiser supap kullanmaktir. Bu yontem ozellikle giiniimiizde yiiksek

hizl1 motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Tek supap kullanilarak elde edilen kesit agik kalma alani, cift supap kullanildiginda
daha az kalkma yiiksekligi ile elde edilmektedir. Cift supap kullamldiginda supaplar
daha hafif oldugundan atalet kuvvetleri daha az olmakta ve motorun devri daha
yiiksek yapilabilmektedir [11]. Ancak c¢ift supap kullanildiginda cidar siirtiinme
kayiplar1 ve 1sinma ters yonde etki yapar. Bazi sartlarda her iki akim birbirini kotii

yonde etkileyebilir [12].

Supap aciklik alanmina etki eden parametrelerden biriside supap oturma acisidir.
Supap oturma acis1 bityiidiikge supap aciklik alam kii¢iilmektedir. Normal olarak bu
act 45° olup, baz1 motorlarda 30°’lik oturma acis1 kullanilmaktadir. Supap oturma
acis1 bityliditk¢ce supap yuvasi ile supap oturma yiizeyi arasindaki basing artmakta ve
iyl bir gaz sizdirmazligi saglanmaktadir. 45°°den biiyiik agilar cok yiiksek oturma
basinglari, 30°°den kiiciik acgilar ise kotii merkezlenme ve kotii sizdirmazlik

nedeniyle kullanilmamaktadir [7].

Supap efektif kesit alanina etki eden diger bir parametrede tiirbiilans ve siirtiinme
kayiplanidir. Ceper siirtiinmesi kayiplar1 kanal c¢eperlerinin piiriizsiiz yapilmasi ile
tirbiilans kayiplan ise supap ve kanallarin geometrisi akim c¢izgilerine uygun

yapilarak azaltilmaktadir.

2.3.1 Ram etKkisi

Emme manifoldunda ki basing, geometrik farkliliklar nedeni ile diizgiin olmayan
gaz akisi, piston hizinin farklilig1 ve supap acilma bolgesinin ¢esitliligi nedeniyle
her silindirin emme zamani esnasinda farkliliklar gosterir. Bu durumdaki
geometrik sekil degisimlerinin meydana getirdigi siirekli olmayan akisa bagli

basing degisimlerine ram etkisi denir. Supabin kapanmasina yakin, supabin



arkasinda dolgu birikimi olur ve basing ylikselmesi meydana gelir. Bu etki motor
hiz1 arttikga daha etkili olur. Bu esnada supabin kapanmasi geciktirilirse silindire
olan hava girisi hizlanacagindan volumetrik verim artar. Silindire dolgu girisi oldukca
basin¢ dengesi saglanir ve giris yavaslar. Emme supabi tam bu denge konumunda
kapatilmalidir. Eger supap zamanlamas1 yiiksek motor devirleri i¢in maksimum
dolgu saglayacak sekilde ayarlanirsa, diisiik motor devirlerinde volumetrik verim
azalir. Ram etkisinden yararlanabilmek i¢in emme supabi yaklasik olarak AON’dan

40-60° sonra kapatilir.

2.4. Emme Supabi ile Motor Yiikiiniin Kontrolii

Buji ile ateslemeli motorlarda gaz kelebegini tam agik birakip silindir igerisine alinan
dolgu miktar1 emme supabi ile de kontrol edilebilmektedir. Emme supabr ile motor

yiikii kontrolii ii¢ sekilde yapilabilmektedir.

1. Emme supabinin ge¢ kapatilmasi ile yiik kontrolii
2. Emme supabinin erken kapatilmasi ile yiik kontrolii

3. Emme supabinin kalkma miktarinin degistirilmesi ile saglanan yiik kontrolii

2.4.1. Emme supabinin gec kapatilmasi ile motor yiikiiniin kontrolii

Herhangi bir motor hizinda, gaz kelebegini kademeli olarak kapatmakla buji ile
ateslemeli bir motorun yiikii azaltilmaktadir. Bu sekilde emme zamaninda asagiya
inen piston tarafindan taze dolgunun basinct emme manifoldunda atmosfer
basincinin altina diisiiriilirken pompalama kaybi meydana gelir. Sekil 2.10°da
goriildiigii gibi gaz kelebegini tam agik birakip, emme supabinm kademeli olarak
emme zamanindan sonra bir siire daha acik tutarak da motor yiikii kontrol

edilebilmektedir [18].
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Sekil 2.10. Emme supabinin ge¢ kapatilmasi ile motor yiikiiniin kontrolii [18]

Bu durum yukart giden pistonun dolguyu gercek manada sikistirmaya baslamadan
once, iceri alman dolgunun bir kisminin emme manifolduna geri piiskiirtiilmesine
neden olur. Sonug olarak, kismi yiikteki pompalama kaybi ve etkin sikistirma orani
azalir. Sikistirma oraninin diismesi ¢evrimin termik verimini ters yonde etkiler ve
dolayli olarak motorun indike termik verimi diiser. Ancak pompalama kaybinin

diisiiriilmesinin sagladig1 kazanc, indike termik verimin azalmasindan fazladir [18].

2.4.2. Emme supabmin erken kapatilmasi ile motor yiikiiniin kontrolii

Gaz kelebegi tam acikken, motor yiikii herhangi bir motor hizinda emme supabini
kademeli olarak emme zamam siiresince erken kapamak suretiyle de kontrol
edilebilir. Emme supabi kapandiginda silindire alinmis olan hava pistonun asagiya
devam eden hareketi ile diisiik basinca genisletilir ve sikistirma zamaninda tekrar
sikistirtlir. Sekil 2.11°de goriildiigi gibi emme zamam kisalirken emme supabinin
kalkma miktart da azaltilmaktadir [19]. Sekil 2.11°de ise kismi yiikte geleneksel
kelebek kontrollii ve emme supabinin erken kapatilmasi ile yiik kontrolii yapilan bir
motorda ideal basing-hacim diyagramlan verilmistir. Sekilde pompalama kaybindaki

diisme acik olarak goriilmektedir [7].
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Sekil 2.11. Emme supabinin erken kapatilmasi ile motor yiikiiniin kontrolii [19]
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Sekil 2.12. Kelebek kontrollii ve emme supabi ile yiik kontrolii yapilan bir motora ait

basing-hacim diyagramlari

Tuttle [20,21] tarafindan kelebeksiz buji ile ateslemeli motorlarda, emme supabinin

erken ve gec kapatilmasi ile yiik kontrolii ile pompalama kayiplari, yakat tiiketimi ve

diger calisma parametreleri iizerindeki etkileri aciklanmistir. Emme supabinin geg

kapatilmas1 ile yiik kontrolii uygulanan motor kelebek kontrollii motora goére kismi

yiikte daha diisiik 6zgiil yakat tiiketimi, daha diisiilk pompalama kaybi, daha diisiik



azot oksit (NOyx) emisyonlar1 ve benzer HC emisyonu vermektedir. Emme supabinin
erken kapatilmasi ile yiik kontrolii uygulanan motor ise kelebek kontrollii motordan
daha yiiksek HC emisyonu vermekte fakat pompalama kaybi1 ve ozgiil yakit

tilketiminde azalma saglamaktadir.

Ma [22] tarafindan yapilan ¢alismada, emme supabimin erken kapatilmasi ile yiik
kontroliinde tam yiikten %30 diisiirebilmek icin, emme supabi kapanma zamaninda
120° KMA’nin iizerinde bir degisim saglanmalidir ve diisiik yiiklerde kelebek

kontrolii gerekmektedir.

2.4.3. Emme supabi1 kalkma miktari ile motor yiikiiniin kontrolii

Emme supabiin kalkma miktarim kademeli olarak azaltmak suretiyle de kelebek
kullanmaksizin verilen bir hizda motor yiikii kontrolii yapilabilmektedir. Bu sistem
pompalama kayiplarin1 tamamen ortadan kaldirmaz, fakat kelebekteki basing
diismesini emme supabinin c¢evresindeki halkasal bosluga gétiiriir. Boylece supap
boslugundan ge¢cmekte olan dolgunun yiiksek hizi tiirbiilans meydana getirerek daha
iyl yanma ve yiiksek verim saglar. Silindirden silindire gii¢ degisimini onlemek i¢in
uygun bir supap kalkma miktar1 gerekirken, rolanti calisma sartlarinda bu kalkma

miktar cok diisiiktiir (Sekil 2.13) [18].
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Sekil 2.13. Emme supabi kalkma miktar1 ile motor yiikiiniin kontrolii [18]



2.5. Voliimetrik Verim
Icten yanmali motorlarda emme zamani siiresince bir ¢evrimde silindire dolan

taze dolgunun, pistonun bosalttigt hacme dolmasi gereken belirli yogunluktaki

dolguya oranina voliimetrik verim denir [21].

_ 2.Ma,

H.Vd 'pi (2.6)

Burada;

Ma: Bir ¢evrimde silindire dolan dolgunun kiitlesi (g)
n: Motorun devri (d/d)

Vq4: Toplam silindir hacmi (cm3)

pi:  Dolgunun yogunlugu’dur. (g/cm3)

Volumetrik verim, bir motorda emme siirecinin etkinliginin 6l¢iilmesinde kullanilan

bir parametredir [11,21].

Volumetrik verimi etkileyen parametreler asagida verilmistir;

Yakit cinsi, yakit/hava orani, emme sisteminde yakit buharlagma orani,
Karisim sicakligi,

. Egzoz ve emme manifold basinglarinin orant,

Motor devri,

1

2

3

4. Sikistirma orant,
5

6. Emme ve egzoz manifoldu ve port tasarimi,
7

. Emme ve egzoz supap geometrisi ve supap zamanlamasi.



2.6. Doldurma Verimi

Silindirde net olarak kalan taze dolgunun teorik dolgu kiitlesine oranm1 doldurma
verimi olarak ifade edilmektedir. Genellikle supap bindirmesi biiylik olan dort

zamanl ve egzoz portundan kagaklari olan iki zamanl motorlar i¢in kullanilir [23].
Doldurma verimi;

m, m,

n=—%=—% 2.7
n,  V,.P,

olarak hesaplanir. Burada;

mgys:  Silindir icindeki sikistirma baslangicindaki net taze dolgu kiitlesi (gr)
Vi:  Kurs hacmi, (cm3)

pa:  Yogunluk (g/cm3)’tur.

2.7. Siipiirme Oram

Dort zamanl motorlarda supap bindirmesi esnasinda, iki zamanli motorlarda ise egzoz
penceresinden biiyiik miktarda taze karnisim kaybedilmektedir. Bir miktar sogutmay1
da amaclayan siipiirme isleminden dolayr bu motorlarda voliimetrik verim yerine

siipiirme orani ifadesi kullanilmaktadir [23].

773'0 = (mds + mdk )/mh (28)

Burada,
mys:  Silindirdeki taze dolgu (g)
mgx : Egzoza kagan taze dolgu (g)

my:  Silindire teorik olarak almabilecek dolgu miktari (v,.p, )" dir.



3. LITERATUR OZETLERI

Otomotiv endiistrisinde yakit tiikketimini azaltmak ve motor performans
karakteristiklerini iyilestirmek icin calismalar yapilmaktadir. Geleneksel motorlarda,
motor krank mili ve kam mili arasindaki zamanlama sabittir. Supap zamanlamasi
belirlenirken yakit tiiketimi, moment, motor giicii, relanti kararlilifi ve emisyon
karakteristiklerinin bazilarindan taviz verilmektedir. Bu problemin ¢6ziilmesi igin
kam milinin farkh ¢alisma sartlarina uygun olarak ilave acilara miisaade etmesini
saglayacak sekilde yeni sistemler tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amacla
kullanilacak  sistemler degisken supap zamanlamasi sistemleri olarak

adlandirilmaktadir.

Seri iiretim otomobillerde veya prototip olarak uygulanan bazi degisken supap

zamanlamasi sistemleri asagida verilmistir.

Seri tiretimi yapilan ilk degisken supap zamanlamasi sisteminde, kam milinin helisel
bir disli tizerinde ileri geri hareketi ile supap zamanlamasinin degisimi saglanmistir
(Sekil 3.1). Alfa Romeo, Daimler Chrysler, Ford, Jaguar, Nissan, Porsche ve Toyota
firmalar1 tarafindan bu sistem kullanmustir [22].

Digl Kovan 7. g Geri Getirme Yay

1 kam mil

Yag kanall

Helisel Digli
Kiortrol Supab Itici Digli

Sekil 3.1. Helisel disli ile hareket eden degisken supap mekanizmasi [24].



Otomobillerde kam milinin ileri geri hareket ettirilmesini saglayan bu sistemle, emme
supabinin kapanmasi devre baglh olarak degistirilerek moment ve motor giiciinde artis

saglanmistir [22].

Sekil 3.1°de goriilen sistemde motorun ilk hareketinde ve relanti durumunda bir geri
getirme yay1 (8) supap zamanlama sistemini ilk konumuna getirmektedir. Motor yag
basinci piston iizerine basan yay kuvvetini yendiginde helis freze disli sistem (3)
pistonun eksenel hareketini dairesel harekete doniistiiriir. Bu da itici dislilerle (4)
birlikte kam milinin (1) krank miline gore avansa ya da rotara alinmasini

saglamaktadir [24].

Moriya, tarafindan yapilan ¢alismada 3000 cm® silindir hacmine sahip, sira tipi, 6
silindirli bir motora hidrolik tahrikli bir degisken supap zamanlamasi sistemi
uygulanmis, diisiik ve orta motor devirlerinde moment yaklasik %10 artmis, 0zgiil
yakiat tiikketimi %6 iyilesmistir. NOyx emisyonlarinda %40, HC emisyonlarinda %10
azalma goriilmiistiir. Sekil 3.2'de standart ve degisken supap zamanlamasi

sistemleri ile elde edilen moment ve gii¢ egrileri goriilmektedir [1].
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Sekil 3.2. Motor devrine bagh olarak giic ve moment degisimi [1]



Arslan, tarafindan yapilan calismada, voliimetrik verimi etkileyen en Onemli
faktorlerden biri olan supap zamanlamasinin, her motor devri icin optimize
edilebilmesini saglamak amaciyla, tek silindirli bir dizel motorunun yapisina uygun
olarak on ii¢c adet farkli acili kam mili iiretilmistir. Kam millerinde emme ag¢ilma
avansi, emme kapanma gecikmesi, egzoz acilma avansi ve egzoz kapanma gecikmesi
degistirilmistir. Deneylerde standart kam mili ile belirli devirlerde daha yiiksek
performans alinan kam milleri karsilagtinlmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
emme acilma avansinin artirilmasi ile diisiik ve orta devirlerde voliimetrik verimin
arttigr goriilmiistiir. Ayrica emme agilmasi geciktirilen kamlar ile egzoz kapanma
zamani ¢ok 6ne alinan kamlarda hissedilir bir voliimetrik verim diisiisii goriilmiistiir

[25].

Knecht ve arkadaslar tarafindan yapilan caligmada, iistten ¢ift kam miline sahip bir
motorda emme ve egzoz kam milleri arasindaki faz agisimi degistirmek amaciyla
zincir mekanizmasi kullanilmistir (Sekil 3.3). Hidrolik bir piston yardimiyla zincirin
hareketi miller arasindaki faz acisin1 degistirmektedir. Bu sistemde egzoz kam mili
dogrudan krank mili tarafindan dondiiriilmekte ve emme kam milinin pozisyonu
zincir mekanizmasi tarafindan degistirilmektedir [26]. Zincirli kam mili ayarlayici

sistemleri Porsche, Audi, VW otomobillerde kullanilmistir.

Sekil 3.3. Zincirli kam mili ayarlayicisi [26].



Leone ve arkadaslari, tarafindan yapilan c¢alismada, degisken supap
zamanlamasi sistemi, krank miline gore kam milinin pozisyonu degistirilerek
uygulanmistir. Bu amagla 2000 cm’ silindir hacmine sahip buji ile ateslemeli
bir motor kullanilmig ve deneyler 1500-3500 d/d motor devri aralifinda yapilmistir.
Diisiik motor devirlerinde sadece emme kam mili veya emme ve egzoz kam milleri
birlikte avansa alinarak, yiliksek devirlerde ise emme kam mili veya her iki kam mili

rotara alinarak volumetrik verim iyilestirilmistir [27].

Degisken supap zamanlamasi sisteminin Onciilerinden olan Honda 1980’li
yillarin sonunda VTEC sistemini uygulamaya koymustur. ilk uygulamasini
Civic, CRX ve NS-X modellerinde yapmistir. Honda VTEC sisteminin dort
farkli tipi vardir bu tipler temelde ayni1 yapiya sahip olmasina ragmen her biri

farkli devirlerde devreye girmektedir.

DOHC VTEC sisteminde her silindirde bulunan hem emme hem de egzoz
supaplart i¢in ii¢lincii bir kiilbiitor kolu ve ii¢iincii bir kam bulunmaktadir. Orta
kiilbiitor kolunun birinci ve ikinci kiilbiitor koluyla birbirine baglanmasini
saglayan hidrolik pistonlar vardir. Ayrica her silindire diisen egzoz ve emme
kam mili {izerinde licer adet kam bulunmaktadir. Birinci ve ikinci kam diisiik
hizlarda devredeyken yiiksek hizlarda orta kam devreye girer. Bu sistemde
yiiksek hizlarda devreye giren orta kam ve orta kiilbiitor kolu sayesinde

supaplarin acik kalma siireleri ve acilma miktarlar1 degistirilmektedir [28].

Bu sistemin kullanildigi motorda devre bagli moment degisimi Sekil 3.4°te

standart motordaki moment degisimi ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.4. DOHC VTEC sisteminin sematik sekli ve moment degisimi [29].

SOHC VTEC sisteminde ise motorda her silindir i¢in ¢oklu kamlar bulunur ve
bu kamlar diisiik ve yiiksek devirler icin ayr1 ayri supap zamanlamasi ve
hareket sekline olanak saglar. Bir hareket seklinden digerine gec¢isler motorun
o andaki yiikiine ve devrine bagli, elektronik olarak kumanda edilir. Bu
sistemde egzoz supaplar sabit bir hareket ve zamanlamaya sahiptir [28]. Sekil
3.5’te SOHC VTEC sisteminin sematik goriiniimii ve Sekil 3.6’da motor

devrine bagli olarak moment degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. SOHC VTEC supap mekanizmasinin sematik sekli ve parcalar1 [29].
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Sekil 3.6. SOHC VTEC sisteminde devre baglh olarak moment degisimi [29].

Honda tarafindan kullanilan VTEC-E degisken supap zamanlamas1 sisteminde
ise her bir silindir i¢in 4 supap kullanilmaktadir. Diisiik devirlerde birinci emme
supab1 normal hareket degerinde calisirken, ikinci emme supabi emis agzinda

yakit birikmesine yol agmamak i¢in ¢ok az acilmaktadir. Yiiksek devirlerde ise



ikinci supap normal supap hareketi saglamak iizere birinci emme supap kiilbiitor
kolu ile birlesir [28].Bu sistem ile diisiik motor devirlerinde oldukga fakir yakit/hava
karistmi, verimli bir bi¢cimde yakilarak daha yiiksek moment elde edilmekte ve
ozgiil yakit tiikketimi azaltilmaktadir. Yiiksek motor devirlerinde ise geleneksel 4

supapli motorlara esdeger yiiksek verim elde edilebilmektedir (Sekil 3.7) [28].
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Sekil 3.7. VTEC-E sistemi supap mekanizmasinin yapisi ve parcalart
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Sekil 3.8. Honda VTEC-E motorda devre bagli olarak moment degisimi [28]



Ferrari V8 motorunda kullanilan degisken supap zamanlamas sisteminde supaplara
eksenel yonde koniklesen kamlar kumanda etmektedir. Sekil 3.9°da goriilen konik
kam mekanizmast motor devrinin bir fonksiyonu olarak eksenel hareketi bir

regiilatorden almaktadir [31].

Sekil 3.9. Ferrari V8 motorlarda kullanilan degisken supap zamanlamasi sistemi [31]

Ferrari’nin kullandig1 diger bir degisken supap zamanlamasi sisteminde ise
emme ve egzoz supaplart i¢in ayrt ayrt kam milleri vardir. Emme kamlarinin
iizerinde bulundugu kam miline helis dis agilarak, milin motor devrine gore
eksenel yonde hareket ettirilmesi ile emme kamlarinin agilma avanslari ve

kapanma gecikmeleri degistirilmektedir (Resim 3.1) [31].

Resim 3.1. Ferrari motorlarinda kullanilan degisken supap zamanlamasi sistemi



Cizelge 3.1. Ferrari V-8 motorunun supap zamanlamasi degisimi

Diisiik ve orta devirlerde | Yiiksek devirlerde

Emme a¢ilma avansi 15° KMA (6nce UON) 30° KMA
Emme kapanma gecikmesi 30° KMA (sonra AON) 70° KMA
Egzoz agilma avansi 43° KMA (6nce AON) 68° KMA

Egzoz kapanma gecikmesi 7° KMA (sonra UON) 32° KMA

Supap zamanlamasini degistirmek icin kullanilan bir diger sistemde elektronik
kontrollii supap sistemidir. Bu sistem bir mikrobilgisayar tarafindan kontrol edilen
pnomatik, manyetik veya hidrolik esasla calisan isletici bir sistem tarafindan
emme ve egzoz supaplarinin acilma-kapanma zamanlariin degistirilmesi
prensibine dayanmaktadir. Kam mili yerine her bir supap i¢in acilip kapanmayi
saglayan pnomatik, manyetik veya hidrolik calisan bir sistem kullanilmaktadir.
Motor volanindan alinan sinyallerin isletici sisteme gonderilmesiyle ¢aligmaktadir.

Supaplarin a¢ilma miktar1 10 mm civarmdadir [32].

Nissan V-6 motorlarinda uygulanan sistemde ise, motorda 4 adet kam milli olup her
silindir i¢in 4 supap yerlestirilmistir. Her bir kam ayrn bir disli ile hareket
almaktadir. Iki adet kam mili V motorun bir grubunun emme ve egzoz supaplarini
calistirmakta olup degisken supap acilma ve kapanma acilarina sahiptir. Emme
supabinin acilip kapanmasindaki degisim miktar1 14° KMA’dir. Motorda egzoz

supabi1 agilma ve kapanma zamanlar1 ise degistirilmemistir [33].

Cizelge 3.2. Nissan V-6 motorlarinda emme supap zamanlamasinin degisimi [33].

Diisiik devirlerde Yiiksek devirlerde
Emme supabi acilmasi 19°KMA (6nce UON) 5° KMA (6nce UON)

Emme supabi kapanmasi 49° KMA (sonra AON) 63° KMA (sonra AON)

Fiat - Lancia modellerinde kullanilmak iizere Fiat firmasi tarafindan Sekil 3.10°da

goriilen elektronik kontrollii supap zamanlamasi sistemi gelistirilmistir [30].




Sekil 3.10. Fiat - Lancia elektronik kontrollii kam zamanlama degistiricisi [30].

1- Selenoid 77- Piston yay1

2- Supap 8- Akii

3- Supap yay1 9- Enjeksiyon- ategleme sistemi rolesi

4- Piston 10- Zamanlama degistirici selenoid supap rolesi
5- Mahruti disli 11- Enjeksiyon- atesleme kontrol rolesi

6- Kam mili ug kismi 12- Kontak anahtari

Diisiik ve yiiksek devirlerde motor momentinde artis saglayarak daha yiiksek
performans elde etmek amaciyla araca monte edilmistir. Bu sistem yiik
kosullarina goére emme supabi zamanlamasinin degistirilmesine olanak
saglamaktadir. Motronic kontrol iinitesi tarafindan hava debimetresi, UON ve
devir sensorlerinden alinan elektrik sinyallerinin emme supabi zamanlama
degistirici selonoid valfine gonderilmesi prensibine gore calismaktadir. Sekil
3.10’da sematik olarak gosterilen emme kam mili {izerine oturan ve milin disliye

gore konumunu degistiren sistemden meydana gelmektedir [30].

Sellnau ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada birbirinden farkli kalkma
miktar1 ve kam geometrisine sahip dokuz farkli kam mili kullanilmistir (Sekil

3.11). Kullanilan birbirinden farkli emme kamlarinin krank mili acgisina ve motor



devrine gore kalkma miktarlar1 ve kapanma gecikmeleri degistirilerek yakit

ekonomisine, egzoz emisyonlarina ve motor performansina etkileri incelenmistir

[34].

Supap kalkma miktar (mm)

krank il agist

Sekil 3.11. Supaplarin kalkma miktarlar1 [34]
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Sekil 3.12. Calisma sartlarina gore emme supabinin krank mili agisina bagh olarak

avans ve rotar durumu [34].

Emme supabi icin kullanilan ve diisiik kalkma miktar1 olan iki kam profili motor

devrine bagl olarak supabi UON’dan 6nce veya sonra acarak o devirde iceriye

alinmas1 gereken dolgu miktar1 i¢in gereken supabin acik kalma siiresini

ayarlamaktadir (Sekil 3.12) [34]. Yapilan deneyler sonucunda degisik kam

profillerinden elde edilen en iyi performansla motorun normal performansi



karsilastirildiginda Sekil 3.13°te goriildiigii gibi motorun c¢ikig giicii 6000

d/d’motor devrinde, %10, 7300 d/d’motor devrinde ise %13 artmistir.

a0

Motor Giveid  (KW)

qa 2000 4000 G000 3000
Mlotor Dev (drfd)

Sekil 3.13. Motor devrine baglh olarak fren ¢ikis giiciiniin degisimi

Murata ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de

verilen 2400 cm’ silindir hacmine sahip dért silindirli motorda emme kamlarinda

kalkma miktarlar1 ve kam profilleri degistirilmistir. Egzoz kaminda herhangi bir

degisiklik yapilmamistir. Sekil 3.14°de motorun kiilbiitdr sistemi goriilmektedir.

Diisiik devirlerde kiilbiitorler birbirlerinden bagimsiz hareket etmektedirler ve sadece

bir emme supabi acilirken diger emme supabi1 yuvarlak bir profil takip etmektedir.

Orta motor devirlerde ise distaki iki kam birlikte hareket ederek ikinci supabin da

acilmasim saglamaktadir. Yiiksek devirlerde iki supap ta ortadaki kamdan hareket

alarak daha yiiksek kalkma miktarlarina ulasmaktadir [35].

Cizelge 3.3. Motorun teknik 6zellikleri

Motor Modeli 4G69 MIVEC 4G64 GDI-V
Silindir sayis1 4 4

Cap x Kurs (mm) 87,0 x 100 86,5 x 100
Sikistirma orani 9,5 10,8

Supap sistemi

SOHC 16 Supap

DOHC 16 Supap

Maksimum Motor Giicii

121 kW /(6000 d/d’da)

121 kW /(5700 d/d’da)

Maksimum Moment

217 Nm / (4000 d/d’da)

230 Nm /(3500 d/d’da)
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4160

g
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Sekil 3.14. Supap mekanizmas1 ve motor performans egrileri [35].

Pierik ve Burkhard tarafindan yapilan ¢alismada, Sekil 3.15°de goriilen degisken
supap mekanizmast kullanilarak, supap kalkma miktar1 0-9 mm aralifinda
degistirilebilmektedir. Buji ile atesglemeli, dort silindirli, 1600 cm® silindir hacmine
sahip bir motorda yapilan deneylerde FOYT rolanti calisma sartlarinda %12, diisiik
ve orta motor devirlerinde %7-10, yiiksek motor devirlerinde ise %0-3 arasinda

iyilesme saglanmistir (Sekil 3.17). 1200-3200 d/d arasinda yapilan deneylerde motor

momentinde %3 artig saglanmistir [36].

Yiiksek Kalkia Miltar1 Diigiik Kalkama Milktar:

Sekil3.15. Degisken supap mekanizmasi ile kalkma miktarinin ayarlanmasi [36].
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Sekil 3.16. Fren ortalama efektif basincina bagl olarak farkh supap kalkma
miktarlarinda FOYT degisimleri (2000 d/d motor devrinde) [36]
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Sekil 3.17. Fren ortalama efektif basincina bagl olarak farkli supap kalkma
miktarlarinda NOy emisyonlar1 degisimleri (2000 d/d motor devrinde)

Supap Kallama Milktar: (mm)

Supap Kallana Miktar: (numn)



Ayn1 motorda standart ve degisken supap mekanizmasi ile farkli supap kalkma
miktarlan1 i¢cin elde edilen NOy emisyonlar1 degisimi Sekil 3.17°de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi diisiik ve orta motor yiiklerinde NOy emisyonlari, standart

motora gore azalmaktadir [36].

Cinar tarafindan yapilan ¢aligmada, tek silindirli buji ile ateslemeli bir motorda
emme supabi acilma ve kapanma zamanlar1 30° KMA avanstan 30°KMA rotara
kadar 10° KMA araliklarla degistirilmistir (Sekil 3.18). 1200 d/d motor devrinde
emme supabi zamanlamast 30° KMA avansa alindifinda volumetrik verimde

%8,7’lik kazan¢ saglanmustir [19].

' standart ' * Standart '
AVANS  Aplma ROTAR AVANS  Eapanma ROTAR.
282 287 252 2887

EMME

Sekil 3.18. Emme supab1 zamanlamasinin degistirilmesi

Kamis ve Yiksel tarafindan yapilan calismada, elektromekanik supap
mekanizmalarinda sistemin cevap verme siiresinin kisaltilmasi iizerinde c¢alisilmistir.
Sekil 3.19’da goriilen elektromekanik supap mekanizmasi elemanlari, agcma ve
kapama olmak tizere iki adet miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve supap ile

birlikte hareket eden bir hareketli elemandan meydana gelmektedir [38].

Sekil 3.19°da goriilen sistemde, elektronik kontrol iinitesinden gonderilen sinyale
gore bobinlerden biri iletime, digeri kesime sokularak supap acilip kapanmaktadir.
Hareketli eleman yay kuvveti yardimiyla ivmelenmekte ve hareketinin biiyiik bir
kismim yaylari depoladigi enerji ile tamamlamaktadir. Miknatis kuvveti, hareketin

tamamlanmasina yardimci olmak ve hareketli eleman ile hareketli elemana baglh



supab1 acgik veya kapali konumda tutmak igin hareketin son kisminda etkili
olmaktadir. Her iki bobine de akim uygulanmadiginda hareketli eleman yaylar

yardimiyla denge konumunda tutulmaktadir [38].

SUPAP KAPALL OF.TA KONUM SUPAP ACTE

EYLEYICI vAYT

EAPAMA MIENATISI
VE BOBIN

HAREEETLI ELEMAN

ACMA MIEMNATISIVE
BOBIMI

SUPAP TAYT

SUPAP

Sekil 3.19. Elektromekanik supap mekanizmasi [38]

Yapilan calisma sonucunda sistemin cevap verme siiresini kisaltmanin en iyi yolunun
miknatis devresi boyutlari ve yay katsayisim degistirmeksizin hareketli kiitle

miktarinda azaltma yapmak oldugu goriilmiistiir [38].

Bohac ve Assanis tarafindan yapilan ¢aligmada, 2500 cm’ silindir hacmine sahip
Ford marka, buji ile ateslemeli bir motorda egzoz supabi agilma ve kapanma zamani
degisiminin HC emisyonlar1 iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan ¢alismada egzoz supabi agilma zamani 60° KMA avansa ve egzoz supabi
kapanma zamam 40° KMA avansa alinliginda, sogukta ilk harekette HC emisyonlar1
%27 azalmistir. Egzoz supabi acilma zamaninin erkene alinmasi, egzoz gaz
sicakligini arttirmis ve katalitik konvertoriin etkili calisma sicakligina daha cabuk

ulagmasimi saglamistir [39].



Kim ve Chou tarafindan yapilan calismada, buji ile ateslemeli bir motorda sogukta
ilk harekette egzoz gaz sicakliginin arttirnlarak katalitik konvertoriin etkili ¢calisma
sicakligina daha ¢abuk ulagmasini saglamak amaciyla, egzoz supab1 zamanlamasi ve
atesleme avansi degistirilmistir. Deneyler, 4 zamanl, 4 silindirli, 2000 cm® silindir
hacmine sahip buji ile ateslemeli bir motorda yapilmistir. Resim 3.2°de goriildiigii
gibi egzoz supab1 zamanlamasi kam mili dislisi ve zincirinin kasnak iizerinde
dondiiriilmesi ile degistirilmistir. Bu amacla kam mili dislisi iizerinde 16 adet delik
acilmistir. Yapilan deneylerde, egzoz supabi zamanlamasi rétara alindiginda silindir

icerisinde kalan yanmis gaz miktar1 artmig, yanma hiz1 diismiis ve egzoz gaz sicakligi

artmustir [40].

Resim 3.2. Degisken kam mili mekanizmasi [40]

Nagaya ve arkadaglari icten yanmali motorlar i¢in supap zamanlama ve supap
iticisinin devamli kontrol edildigi yeni bir supap kontrol sistemi tasarlamislardir.
Supap zamanlamasinin kontrolii i¢in bir kontrol kasnag yapilmistir. Kasnakta, iki
tane planet disli kasnagin ic¢ dislisini tutmaktadir. Planet digli milleri bir mille yan
kaplamaya baglanmakta ve dis mil kam miline baglanmaktadir. Zamanlama
kasnagimin doniisii belirli bir disli oramiyla kam miline tasinmaktadir. Planet
dislilerinin icindeki giines disli bir kurt cark disli mile sahiptir. Kurt cark dislisi
govdeye bagli kontrol motoruna sahip kurt disliyi tutmaktadir. Kontrol motoru
dondiiriildiigiinde doniis kurt disliler vasitasiyla giines disliye ve oradan da kasnaga
iletilmekte boylece emme ve egzoz supabi arasinda faz farki olusmaktadir ( Sekil

3.20) [41].



Clkag bili

Girig Mili Planet Digli rt el
Sekil 3.20. Kasnak ve planet digli sistemi mekanizmasi [41]

Aym sistemde degisken supap kalkma miktar1 saglamak icin konik kamlar
kullanilmistir  (Sekil 3.21). Yukarida aciklanan degisken supap zamanlamasi
mekanizmasinin ¢ikis mili civatayla A milinin sag ucuna baglanmistir. Hareket A
milinden kama yardimiyla iizerinde kami bulunduran B miline aktarilmaktadir. B
mili eksenel yonde bagimsiz hareket etmektedir. D milinin ucundaki kontrol motoru
hareket ettirildiginde C mili kamali mil boyunca kaymaktadir ve C mili ile birlikte
iizerinde kam bulunan B mili de eksenel yonde hareket ettirilerek supap kalkma

miktar1 degistirilmis olur (Sekil 3.21 ) [41].

Bilyah Sormun

Sekil 3.21. Degisken supap kalkma mekanizmasi [41]

Hazirlanan bu sistem ile supap zamanlamasi ve supap kalkma miktar1 motor devrine
bagh olarak siirekli kontrol edilebilmektedir. Supaplar kam profilini takip etmektedir,
kam profili ve supap yay1 icin uygun bir tasarim yapilarak kamlarda sicrama olmasi
Oonlenmis boylece kamlarn asmti ve giriilti seviyesi simirlandirilmistir.
Elektromekanik supap sistemine gore agirligi azdir ve iki adet DC motor ile tiim

silindirler kontrol edilebilmektedir [41].



Li ve arkadaslari, 1600 cm’ silindir hacmine sahip dort silindirli DOHC her
silindirde bes supap bulunan buji ile ateslemeli bir motor icin gelistirdikleri
elektronik kontrollii degisken supap zamanlamasi sisteminde standart zincir gergi
sistemini degisken hale doniistiirerek iki farkli emme supabi zamanlamasi elde

etmiglerdir.

Motorun caligmast esnasinda krank mili tarafindan dondiiriilen egzoz kam mili disli
ve zincir yardimiyla emme kam miline hareket vermektedir. Elektronik kontrol
iinitesi P’den A odasina yiiksek basin¢l yagin iletilmesini selenoid valf ile kontrol
etmekte, B odasindaki diisiik basin¢li yag T’ den cikmaktadir ve piston asagiya
hareket etmektedir. Diger konumda basingli yag B odasina gonderilir, A odas1 T" ye
baglanir ise piston yukariya hareket edecektir. Boylece pistonu takip eden zincir

vasitastyla emme kam mili i¢in iki farkli konum olusturulmaktadir (Sekil 3.22) [42].

Yiksek basingh vad P

Sel id
vag donisi T | T ovent
Ulst Piston

Alt Piston

Sekil 3.22. Kayis genisleticili degisken supap zamanlamasi mekanizmasi [42].

Yapilan deneyler sonucunda kullanilan sistemle diisiik motor devirlerinde %11,8,
yiiksek devirlerde (5400 d/d’dan sonra) ise %7,9 moment artist1 ve Ozgiil yakit
tilketiminde diisiik devirlerde %4,2 ile %9,5 arasinda yiiksek devirlerde ise (4200
d/d’den sonra) %8,6 iyilesme saglamislardir [42].



4. MATERYAL VE METOT

4.1. Deney Yeri

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii
Otomotiv Anabilim Dali, Igten Yanmali Motorlar Laboratuari’nda yapilmustir. Deney

diizenegin genel goriiniimii Resim 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. Deney diizeneginin goriiniimii

4.2. Deney Motoru

Deneylerde Resim 4.2°de goriilen, tek silindirli, dort zamanli, Lombardini marka buji
ile ateslemeli bir motor kullanilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.



Resim 4.2. Deney motoru

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markas1

Lombardini

Sogutma sistemi

Su sogutmali

Maksimum motor giicii

7,82 kW (3000 d/d motor devrinde)

Silindir ¢ap1 x Kurs boyu 88 x 80 mm

Silindir hacmi 487 cm3

Sikistirma orani 9:1

Emme supabi agilma zamani 19° KMA 6nce UON

Emme supab1 kapanma zamamn

38°, 48°, 58°, 68°, 78° KMA sonra AON

Emme supabi kalkma miktar1 6,75 mm
Egzoz supabi agilma zamani 59° KMA 6nce AON
Egzoz supab1 kapanma zamam | 8° KMA sonra UON
Egzoz supab1 kalkma miktari 6,75 mm




4.3. Degisken Supap Mekanizmasi

4.3.1. Kam mili

Resim 4.3’de goriilen kam mili SAE 2080 yag celiginden imal edilmistir. Egzoz
supab1 acilma-kapanma zamanlar1 ve emme supabi acilma zamaninda herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Supap bindirmesi ve supaplarin kalkma miktarn da standart

degerindedir.

Resim 4.3. Imalat: yapilan degisken emme supabi kapanma zamanlamasina sahip
kam mili

Kam mili, standart zamanlama degerine gore, emme supabi1 kapanma zamam 10°
KMA avans ve 10° 20° 30° KMA rotar olacak sekilde bes kademede CNC dik
isleme tezgdhinda imal edilmistir. Emme supabi kapanma zaman degisimi kam

milinin eksenel hareketi ile saglanmaktadir.
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Sekil 4.1. Emme ve egzoz supaplarinin krank mili agisina bagli olarak agilma -
kapanma profilleri



Motorun egzoz kami, kam taslama tezgahinda standart profiline uygun olarak 40 mm
genislikte taglanarak imal edilmistir. Kam milinin yataklar icerisinde calisacak muylu
yiizeyleri de taslama tezgdhinda taslanarak imal edilmistir. Kam mili imal edildikten

sonra kam ve muylu yiizeyleri 1s1l isleme tabi tutularak sertlestirilmistir (Resim 4.4).

Resim 4.4. Degisken emme supabi kapanma profiline sahip kam mili mekanizmasi

Imal edilen kam mili ile egzoz supabi acilma ve kapanma profili, emme acilma
profili, supap bindirmesi ve supaplarin kalkma miktarlar1 sabit tutularak emme
supab1 kapanma zamani1 degisiminin motor performansina ve egzoz emisyonlarina
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Sekil 4.2°de deney motorunun supap ayar

diyagrami goriillmektedir.

oy
Em AA

AON

Sekil 4.2. Deney motorunun supap ayar diyagrami



Supap baghigi emme kaminin genisligine uygun olarak SAE 2080 yag celiginden

torna tezgahinda islenerek imal edilmis ve 1s1l isleme tabi tutulmustur (Resim 4.5).

T 7 TSR T

Resim 4.5. Supap basliklar

4.3.2. Kam mili dislisi ve flang

SAE 2080 yag celiginden torna tezgahinda islenerek imal edilen flans krank milinden
gelen hareketi kam mili diglisi vasitast ile kam miline iletmektedir. Emme kami
tizerindeki bes farkli kademe i¢in her defasinda motor durdurularak kam mili eksenel
olarak hareket ettirilmis ve flans tizerindeki deliklerden kam miline vidalanarak kam

mili diglisinden milin hareket almasi saglanmistir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Kam mili ve disli arasinda baglantiy1 saglayan flang



4.4. Deneylerde Kullamlan Olcii Aletleri
4.4.1. Dinamometre
Deneylerde Cussons P8160 marka elektrikli dinamometreye sahip deney seti

kullanilmistir (Sekil 4.3). Deney seti ile motor momenti, yakit ve hava tiikketimleri ve

motor devri Ol¢iilebilmektedir.
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Sekil 4.3. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
1. Deney motoru 2. Dinamometre 3. Hava tanki
4. Egik manometre 5. Yakit deposu 6. Yakat kontrol vanasi

7. Hiz kontrol diigmesi 8. Sicaklik gostergesi 9. Motor hiz1 gostergesi
10. Kuvvet gostergesi 11. Egzoz gaz analizorii



4.4.2. Egzoz gaz analizorii

Egzoz emisyonlarinin olgiimiinde Resim 4.7°de goriilen Sun MGA-1200 marka
egzoz gaz analizorii kullanilmistir. Bu cihazin teknik ozellikleri Cizelge 4.2°de

goriilmektedir.

GAS ANALYZE

 %volCO = U5 %voro,
5 %volCO, - == \AFR

5 ppmivol

Resim 4.7. Sun MGA-1200 marka egzoz gaz analizorii

Cizelge 4.2. Sun MGA-1200 egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim Arahig Hassasiyeti
Hava Fazlalik Katsayist (A) 0,80 - 2,00 0,001
CO (% hacimsel) 0-% 10 % 0,01
CO; (% hacimsel) 0-% 20 % 0,01
HC (ppm) 0 - 20000 1
05 (% hacimsel) 0-% 21 % 0,1

4.4.3. Kronometre

Deney diizeneginde bulunan yakit 6lgme borusu icerisindeki yakitin tiiketilme
stiresinin Ol¢iilmesinde 6l¢me hassasiyeti 1 salise olan Robic Sports SC - 700 marka

kronometre kullanilmustir.



4.5. Deneylerde Yapilan (")l(;iim ve Hesaplamalar

Ol¢iimlere baglanmadan 6nce deney motorunun ayarlar1 kontrol edildikten sonra

motor ¢aligma sicaklifina getirilmistir.

4.5.1. Deney motorunun moment ve giiciiniin olciilmesi

Motor 6l¢iim yapilacak devir ve yiiklerde ¢alisirtken dinamometre {izerinden 6Slciilen
kuvvet degeri okunmustur. Her bir devir i¢in goOstergede okunan kuvvet degeri
dinamometre moment kol uzunlugu (0,25 m) ile carpilarak o devirdeki motor

momenti hesaplanmistir ( Es. 4.1).

M =F.L (4.1)

Burada;
M, :Moment (Nm)

F : Kuvvet (N)

L : Dinamometrenin moment kol uzunlugu (0,25 m)’dur.

Ornek olarak standart emme supabi kapanma zamanina sahip olan kam ile yapilan
deneylerde 2400 d/d motor devrinde gostergeden okunan kuvvet 113,2 N’dur. Bu
degeri Es. 4.1.”de yerine yazarsak;

Me=113,2.0,25
Me =283 Nm

olarak hesaplanir.

Motor giicii ise moment ve motor devrine baglh olarak Es. 4.2 kullanilarak

hesaplanmistir.



N, =Men (4.2)
9549

Burada;
N, :Motor giicii (kW)

n  : Motor devri (d/d)’dir.

Ornek olarak standart emme supabi kapanma zamanina sahip olan kam ile yapilan
deneylerde 2400 d/d motor devrinde hesaplanan moment degeri (28,3 Nm) Es. 4.2°de

yerine yazilirsa;

,_ 28.3.2400
9549

Ne =7,112kW olarak hesaplanir.

4.5.2. Yakit tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketiminin ol¢iilmesi

Deney sartlar1 altinda motorun yakit 6lgme borusundaki (10 ml ) yakiti ne kadar
stirede tiikettigi kronometre ile belirlenerek motorun saatteki yakit tiiketimi hacimsel
olarak ol¢iilmiistiir.

10 ml =0,01 1t

Benzinin yogunlugu =0,735 kg/It olarak alindig1 zaman,

0,01 1t yakt, 0,735 . 0,01 = 0,00735 kg olur.

2400 d/d motor devrinde 10 ml yakat tiiketimi icin gegen siire 11,259 sn olarak

Ol¢iilmiistiir. Buradan oranti ile;

0,00735 kg icin 11,259 sn ise
B kg icin 3600 sn dir.

buradan B = 2,35 kg/h bulunur (EK 2.1.).



Ozgiil yakat tiiketimi ise,

be = 2.1000 4.3)
Ne

olarak hesaplanmistir. Burada;

b : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

4

B : Yakat tiiketimi (kg/h)’dir.

2400 d/d motor devri icin hesaplanan yakat tiikketimi 2,35 kg/h ve giic 7,112 kW

olduguna gore Es. 4.3 kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi buradan;

be:ﬁ.looo
7,112

be = 330,40 gr/kWh olarak hesaplanir.
4.5.3. Hava tiiketimi ve voliimetrik verim
Hava tiikketiminin Olcililmesi icin Once motora uygun hava akis venturi c¢api

hesaplanmis ve Sekil 4.4’de goriillen venturi kullamilmistir. Venturi ¢apinin

hesaplanmasinda Es. 4.4’ten faydalamilmistir [43].

d= [Qmax ]Oqs 4.4)



Alag Yoni 7 \

Sekil 4.4. Hava akis venturisi

Es. 44’ten venturi capt 23 mm olarak bulunmustur. Olgiimler Sekil 4.3’deki 4
numara ile gosterilen egik manometreden ‘mm su siitunu’ olarak alinmistir. Okunan
degerler Es. 4.5°te yerine konularak It/dak olarak her devir i¢in motorun tiikettigi

gercek hava miktar1 hesaplanmustir.

_ 2
Qo = 0,1123.d*Vh “5)
Burada;
Q,eree * Motorun tiikettigi hava miktari (L/dak)
d : Venturi ¢capt (mm)

h : Manometredeki su siitunu yiiksekligi (mm)’dir [43].

Ornek olarak standart emme supabi kapanma zamanina sahip olan kam ile yapilan

deneylerde 2400 d/d motor devrinde hava tiiketimi Es. 4.5 kullanilarak;
Qgergek = 0’1 123232 \/3_2



Qgergek = 336’055 L/dak

olarak hesaplanur.

Motorun voliimetrik verimi, gercek hava tiiketiminin, teorik olarak motorun

tilketmesi gereken hava miktarina boliinerek % olarak hesaplamistir (Es. 4.6).

Qgergek

n, =
Qteorik (4 6)

Teorik hava tiiketimi ise Es. 4.7’ den hesaplanmistir.

Qteorik = Vh :

(ORI

4.7

Burada;

V,, : Motorun silindir hacmi (dm>)

n : Devir sayis1 (d/d)’dir.
2400 d/d motor devri i¢in teorik hava tiiketimi Es.4.7’den;

Qteorik = 0’487 &2(’)0

Qteorik = 584,4 L/dak

olarak bulunur. Buradan 2400 d/d motor devrinde standart emme supabi kapanma

zamanina sahip kam ile yapilan deneyde voliimetrik verim Es. 4.6 kullanilarak;

336,055

d 584.,4

n, = %57,50 olarak hesaplanir.



4.5.4. Egzoz emisyonlarimin dl¢iilmesi

Sun MGA-1200 marka egzoz gaz analizorii, ilk acgilista 15 dakikalik bir siirede
kendini kalibre etmektedir. Olcme isleminden 6nce analizoriin egzoz dlgme probu
motorun egzoz borusuna takilmistir. Motor normal c¢alisma sartlarina getirildikten

sonra verilen devir araliklarinda egzoz emisyonlarinin dl¢iimii yapilmstir.



5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi

Deneyler 2000-3000 d/d motor devri araliginda 200 d/d araliklarla 6 farkli motor
devrinde yapilmigtir. Tam gaz kelebek acikliginda yapilan deneylerde, emme
supabinin standart kapanma zamam temel alinarak 10° KMA avanstan 30° KMA
rotara kadar 10’ar derece KMA araliklarla 5 farkli kapanma zamani i¢in, moment,
voliimetrik verim, gii¢, ozgiil yakit tiikketimi ile HC ve CO emisyonlarinin degisimi

elde edilmistir.
5.1. Motor Momenti
Degisken emme supabi kapanma zamanlamasi mekanizmasi ile saglanan emme

supabinin 5 farkli kapanma degeri icin motor devrine bagh olarak elde edilen

moment degisimleri Sekil 5.1°’de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Motor devrine bagli olarak moment degisimi

Standart emme supabi zamanlamasi i¢in yapilan deneylerde maksimum motor

momenti 2400 d/d’da 28,3 Nm iken, bu devrin altindaki ve iistiindeki devirlerde



silindir igerisine alinan dolgu miktarindaki azalmaya baglh olarak moment

diismektedir.

Diisiik motor devirlerinde emme zamaninin sonuna dogru, piston AON’dan UON’ya
hareketine basladiginda silindir icerisine alman dolgunun agik olan emme
supabindan emme manifolduna geri itilmesinin Oniine ge¢cmek amaciyla, emme
supab1 kapanma zamammnin avansa alinmasi ile silindir igerisine alman dolgu
miktarinda artis saglanmaktadir. Buna bagh olarak diisik devirlerde motor
momentinde iyilesme meydana gelmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, 2200
d/d’min altindaki motor devirlerinde emme supabi kapanma zamaninin 10° KMA
avansa alinmasiyla standart supap zamanlamasina gbére motor momentinde artis
meydana gelmektedir. Bu artig 2000 d/d motor devrinde %10 kadardir. 2400 d/d’dan
yiiksek devirlerde ise emme supabinin avansa alinmast durumunda elde edilen motor
momenti standart emme supap zamanlamasi egrisinin altina diismekte ve 10° KMA

avans i¢in 3000 d/d’da momentte % 8’lik bir kayba neden olmaktadir (Sekil 5.1).

Emme supabi kapanma zamaninin kademeli olarak rétara alinmasiyla ise yliksek
devirlerde dolgunun artan kinetik hizi sebebiyle daha fazla dolgu yapilmasi
saglanmaktadir. Yiiksek devirlerde silindir icerisine daha fazla dolgu alinmasi motor
momentinin de artmasini saglamaktadir. 3000 d/d motor devrinde, standart kapanma
zamani ile karsilastirildiginda 20° KMA rétar icin momentte %4,6 artis saglanmastir.
Bununla birlikte emme supabi AON’dan sonra cok uzun siire acik tutulursa motor
momentinde diisiis meydana gelmektedir. 3000 d/d motor devrinde emme supabi
kapanma zamamt 30° KMA rotara alindiginda motor momentinde %8 azalma

meydana gelmistir.

Diisiik motor devirlerinde emme supab1 kapanma zamaninin geciktirilmesi moment
lizerinde negatif etki yapmaktadir. Moment 2000 d/d’da 20° KMA rétar i¢in 20,4
Nm ye, 30° KMA rétar i¢in ise 15,11 Nm ye kadar diiserek standart emme supabi
kapanma zamanlamasina gore % 37’lik bir kayba neden olmaktadir.

Emme supabt kapanma zamami kademeli olarak rétara alindiginda maksimum

momentin elde edildigi motor devri de, standart supap zamanlamasinda maksimum



momentin elde edildigi devre gore yiikselmektedir. 10° KMA rotar icin maksimum
moment 2600 d/d’da elde edilirken 20° KMA roétar i¢in 2800 d/d’da elde

edilmektedir.

Sekil 5.2°de her devirde en yiiksek motor momentini veren kam profili kullanilarak
elde edilen moment egrisi ile standart supap zamanlamasi ile elde edilen moment
egrileri motor devrine bagh olarak verilmistir. Degisken supap zamanlamasi
mekanizmasi ile standart emme supabi kapanma zamanina gore motor momentinde
diisiik devirlerde (2000 d/d) %10, yiiksek devirlerde ise (3000 d/d) % 4,6 artis

saglanmistir.
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Sekil 5.2. Degisken ve standart supap zamanlamas1 mekanizmalari ile elde edilen
motor devrine bagli olarak moment degisimi

Sekil 5.3’de 10° KMA avanstan 30° KMA rotara kadar her bir emme supabi
kapanma zamani i¢in 2000 d/d ve 2600 d/d motor devirlerinde moment degisimleri
verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, emme supabi kapanma zamam kademeli olarak

avanstan rotara alindiginda 2000 d/d motor devrinde moment diiserken, 2600 d/d



motor devrinde 10° KMA rotar kademesine kadar artmakta ve buradan 20° KMA

rotara kadar 1,2 Nm kadar az bir kayipla devam etmekte ve daha sonra diismektedir.

Yiiksek devirlerde emme supabi kapanma zamaminin kademeli olarak rotara
alimmasiyla standart emme supabi zamanlamasina gore momentte artis, diisiik

devirlerde ise kademeli olarak avansa alinmasiyla momentte artis saglanmaktadir.
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Sekil 5.3. Emme supabi kapanma zamanina bagli olarak moment degisimi

5.2. Voliimetrik Verim

Sekil 5.4’de emme supabinin 5 farkli kapanma zamani icin motor devrine bagh
olarak voliimetrik verim degisimi goriilmektedir. Diisiik motor devirlerinde dolgunun
kinetik hizinin diisiik olmas1 sebebiyle, emme supabi kapanma zamam AON’ya
yaklastirldiginda iceriye alinan dolgunun UON’ya hareket eden piston tarafindan
emme manifolduna geri gonderilmesinin Onlenmekte ve voliimetrik verim
artmaktadir. Motorun standart emme supabi kapanma zamaninda yapilan deneylerde

voliimetrik verim 2000 d/d motor devrinde %63,38 iken, ayni devir i¢in emme



supab1 kapanma zamanm 10° KMA avansa alindiginda voliimetrik verim %65,12
olmakta ve %?2,7’lik bir artis meydana gelmektedir. Motor devri arttikca emme
supabt kapanma zamaninin avansa alinmast voliimetrik verimi ters yoOnde
etkilemekte ve voliimetrik verim diismektedir. Emme supab1 kapanma zamam 10°

KMA avansa alindiginda 3000 d/d motor devrinde voliimetrik verimdeki diisiis %2,5

olmaktadir.
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Sekil 5.4. Motor devrine bagli olarak voliimetrik verimin degisimi

Emme supabi1 kapanma zamani kademeli olarak rétara alindiginda diisiik devirlerde
silindir icerisine alinan dolgunun kinetik hizinin diisiik olmasindan dolay1 standart
emme supabi kapanma zamanina gore voliimetrik verimde diisiis meydana

gelmektedir.

Yiiksek motor devirlerinde ise emme supabi standart emme supabi kapanma
zamanina gore rotara alindiginda dolgunun kinetik enerjisinin yiiksek olusuna bagli
olarak piston AON’y1 gectikten sonra dahi dolgunun silindirlere akis1 devam

etmektedir. Bu sebeple silindir icerisine daha fazla dolgu alindigindan voliimetrik



verimde artis meydana gelmekte ve elde edilen voliimetrik verim egrisi standart

emme supabi kapanma zamaninda elde edilen egrinin iizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.5. Degisken ve standart supap zamanlamas1 mekanizmalari ile elde edilen
motor devrine bagl olarak voliimetrik verimin degisimi

3000 d/d motor devrinde standart emme supabi kapanma zamaninda yapilan
deneylerde voliimetrik verim %56,9 iken emme supabi kapanma zamanm 30° KMA

rotara alindiginda voliimetrik verim %60 olmakta ve % 5,5’lik bir artis olmaktadir.

Sekil 5.5°de goriildiigii gibi emme supab1 kapanma zamani motor devrine bagh
olarak degistirilip her devir i¢in en uygun emme supabi kapanma zaman se¢ildiginde
elde edilen voliimetrik verim egrisi her devir i¢in standart emme supabr kapanma

zamaninda elde edilen voliimetrik verim egrisinin iizerinde olmaktadir.



5.3. Motor Giicii

Sekil 5.6’da emme supabinin 5 farkli kapanma zamani icin motor devrine bagh

olarak motor giiciiniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi motor giicii motor devrine bagl olarak artmaktadir.
Diisiik motor devirlerinde sabit bir devir icin emme supabi kapanma zaman standart
emme supabi kapanmasina gore avansa alindiginda motor momentindeki artisina
bagh olarak motor giicii de artmaktadir. Standart supap zamanlamas: i¢in yapilan
Olctimlerde maksimum motor giicii 3000 d/d motor devrinde 7,70 kW olarak elde
edilmistir. Standart emme supabi kapanma zamani i¢in motor giicii 2000 d/d’da 5,05
kW iken, emme supabi kapanmasi 10° KMA avansa alindiginda 5,55 kW’a ¢ikarak
%10 artis saglanmistir. Motor devri arttiginda ise emme supabi kapanma zamaninin
avansa alinmasiyla elde edilen kazang silindirlere alinan dolgu i¢in yeterli siirenin

olmamasina bagli olarak azalmakta ve 2200 d/d’dan sonra emme supabi kapanma



zamani avansa alinarak elde edilen gii¢ egrisi standart emme supabi1 zamanlamasinda

elde edilen gii¢ egrisinin altina diismektedir.

Emme supabi kapanma zamanm kademeli olarak rotara alindiginda diisitk motor
devirlerinde elde edilen gii¢ standart supap zamanlamasina gore diismektedir. 2000
d/d’da standart emme supabi i¢in yapilan dl¢iimlerde dlgiilen gii¢ 5,05 kW iken, 30°
KMA rétar igin Olciilen giic 3,164 kW’a kadar diiserek %37’lik bir kayba sebep

olmaktadir.

Motor devri arttikca emme supabi kapanma zamani kademeli olarak rotara
alindiginda ise, orta devirlerde gii¢c standart emme supabi kapanma zamaniyla elde
edilen giic egrisine yaklagsmakta ve yiiksek devirlerde dolgunun kinetik hizindaki

artisa da bagli olarak bu egrinin iizerine ¢ikmaktadir.

3000 d/d motor devrinde yapilan Olgiimlerde standart emme supabi kapanma
zamaninda elde edilen giic 7,70 kW iken emme supabi kapanmasi 20° KMA rotara
alindiginda elde edilen gii¢ 8,02 kW’a cikmis ve % 4,6’lik bir kazang¢ saglanmustir.

Diisiik devirlerde emme supab1 zamanlamasi avansa alinarak silindirlere alinan dolgu
miktar1 artirrlmakta ve buna bagli olarak motor giiciinde de artis goriilmektedir.
Yiiksek devirlerde ise silindirlere alinan dolgu miktarinin ve dolayisiyla motor

giicliniin artirllmasi i¢in emme supabi kapanma zamani rétara alinmaktadir.

5.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 5.7’de emme supabinin 5 farkli kapanma zamani icin motor devrine bagh

olarak ozgiil yakit tiiketimi egrileri goriilmektedir.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi standart emme supab1 kapanma zamanina sahip kam ile
yapilan deneylerde ozgiil yakit tiiketimi 2000 d/d’da 391,855 g/kWh iken 2600
d/d’da 336,488 g/kWh’a kadar diismekte bu devirden sonra tekrar ylikselmektedir.

Emme supabi zamanlamasi standart supap kapanma zamanina gore avansa



alindiginda o6zgiil yakit tiikketimi diisitk devirler icin standart supap kapanma
zamaninda elde edilen 6zgiil yakat tiikketimi egrisinin altina diismekte, 2200 d/d’dan
daha yiiksek motor devirlerinde ise artmaktadir. 2000 d/d motor devrinde standart
emme supabi zamanlamasi icin Ozgiil yakit tikketimi 391,855 g/kWh iken, emme
supab1 kapanma zamani 10° KMA avansa alindiginda 6zgiil yakit tiiketimi 367,546
g/kWh olmakta ve %6’ lik bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 5.7. Motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi

Diisiik motor devirlerinde emme supab1 kapanma zamam kademeli olarak rotara
alindiginda ise, ozgiil yakit tiikketimi motor giiciindeki diisiise bagl olarak standart
zamanlama ile elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi egrisinin iizerine ¢ikmaktadir. 2800
d/d motor devrinden yiiksek devirlerde ise ©zgiil yakit tiiketimi egrisi motor
giiclindeki artis ile birlikte standart emme supabi1 kapanma zamaninda elde edilen

egrinin altina diismektedir.



2200 d/d’da standart emme supabi kapanma zamaninda elde edilen 6zgiil yakit
titketimi 355,909 g/kWh iken, kapanma zamam 20° KMA rotara alindiginda 389,171
g/kWh olmakta ve %9,34’ liik bir artis goriilmektedir.

Sekil 5.8’de dl¢iim yapilan her motor devrinde en diisiik 6zgiil yakat tiikketimini veren
emme kam profili kullanilarak elde edilen 6zgiil yakit tiikketimi egrisi ve standart
supap zamanlamasi ile elde edilen 6zgiil yakat tiiketimi egrileri motor devrine bagl

olarak verilmistir.

Sekilde goriildiigli gibi 2000 d/d motor devrinde degisken supap zamanlamasi
mekanizmasi ile ozgiil yakat tiiketiminde %6,2’lik bir diisiis saglanmistir. 3000 d/d
motor devrinde ise emme supabi kapanma zamani 30° KMA rotara alindiginda 6zgiil
yakit tiiketimi 323,946 g/kWh olmakta ve ayni devirdeki standart emme supabi
zamanlamasinda oOlgiilen Ozgiil yakit tiiketimine gore %6’lik bir azalma meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.8. Degisken ve standart supap zamanlamas1 mekanizmalari ile elde edilen
motor devrine bagl olarak 6zgiil yakat titkketimi degisimi



5.5. Egzoz Emisyonlari

5.5.1. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Sekil 5.9°da emme supabinin 5 farkli kapanma zaman icin motor devrine bagh

olarak HC emisyonlarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Motor devrine bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi

Emme supabi kapanma zaman1 kademeli olarak rétara alindiginda HC emisyonlari
silindir icerisindeki yanmanin iyilesmesine baglh olarak azalmaktadir. 2000 d/d
motor devrinde standart emme supab1 kapanma zamam i¢in yapilan deneyde HC
emisyonlari 179 ppm iken, emme supabi kapanma zamam 30° KMA rotara
alindiginda 134 ppm’e diismektedir. 2800 d/d motor devrinin iizerindeki devirlerde
emme supabi kapanma zamanmn 10° ve 20° KMA rétar durumu i¢in HC
emisyonlar1 standart emme supabi kapanma zamaninda elde edilen egrinin iizerine
¢ikmaktadir. Emme supabi kapanma zamam standart zamanlamaya gore 30° KMA

rotara alindig1 durumda ise 3000 d/d motor devrinde 6l¢iilen HC emisyonlar standart



emme supabi kapanma zamaninda Olciilen HC emisyonlarindan %27,5 daha

diistiktiir.

5.5.2. Karbonmonoksit (CO) emisyonlari

Sekil 5.10’da emme supabinin 5 farkli kapanma zamam i¢in motor devrine bagh

olarak CO emisyonlarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Motor devrine baglh olarak CO emisyonlar1 degisimi

Sekil 5.10’da da goriildigii gibi CO emisyonlar1 motor devrine bagh olarak once
azalmakta orta motor devirlerinden sonra tekrar artmaktadir. Degisken emme supabi
kapanma zamanlamasi kullanilarak silindir icerisine alinan dolgu miktarinda artis
saglanmakta ve buna bagli olarak gercek sikistirma oranmmin artisi ile birlikte
yanmada iyilesme meydana gelmektedir. CO emisyonlar1 yanma verimindeki artisa
bagh olarak bir miktar azalmaktadir. 2000 d/d motor devrinde standart emme supabi
kapanma zamani i¢in CO emisyonlari %8,44 iken emme supabi kapanma zamani 10°

KMA avans durumuna alindiginda %8,21’e diismektedir. Emme supabi kapanma



zaman 20° ve 30° KMA rétara alindigi durumlarda diisiik ve yiiksek devirlerde CO
emisyonlar1 standart emme supab1 kapanma zamanlamasi ile elde edilen CO
emisyonlarinin lizerine cikmaktadir. 3000 d/d motor devrinde ise standart emme
supab1 kapanma zamanlamasi ile elde edilen CO emisyonlart %6,92 iken emme

supabi kapanma zamani 10° KMA rotar durumuna alindiginda %6,70 olmaktadir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motorda, emme
supab1 kapanma zamaninin 10° KMA avanstan baglayip 10° KMA araliklarla 30°
KMA rotara kadar degisimini saglayan bir degisken supap zamanlamasi
mekanizmasinin tasarimi ve imalati yapilmistir. Bes farkli emme supabi kapanma
zamant icin, tam gaz kelebek acgiklifinda yapilan deneylerde, motor devrine bagli
olarak moment, volumetik verim, gii¢, 6zgiil yakat tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin

degisimi incelenmistir.

Diisiik devirlerde emme supab1 kapanma zamam standart kapanma zamanina gore
avansa alindiginda silindir igerisine alinan dolgu miktarindaki artisa bagh olarak
voliimetrik verimde, buna bagli olarak da motor momenti ve giiciinde artis oldugu
goriilmiistiir. Bu artis 2000 d/d motor devri i¢in moment ve giicte %10 kadardir.
Ayrica, diisiik motor devirlerde voliimetrik verim ve giicteki artisa bagh olarak 6zgiil

yakat titkketiminde de %6’lik bir iyilesme meydana gelmistir.

Yiiksek motor devirlerinde ise emme supabinin agilma zamamn sabit tutulup kapanma
zamani kademeli olarak rotara alindiginda emme zamaninmin genisletilmesi ve
silindirlere alinan dolgunun kinetik enerjisinden de faydalanilarak daha fazla
yakit/hava karimisi silindirlere almmustir. Buna bagli olarak yiiksek motor
devirlerinde voliimetrik verim de %5,46, moment ve giicte %4,6 ve 6zgiil yakit
tiketiminde %6,6 iyilesme oldugu goriilmiistir. Emme supabi kapanma zamani
rotara alindiginda diisiik motor devirlerinde silindire alinan karigimin hizinin

diismesine bagl olarak voliimetik verimde azalma goriilmiistiir.

HC emisyonlar1 2800 d/d motor devrinin altindaki devirlerde emme supabi kapanma
zamanmnin 10°, 20°, 30° KMA rotara alindigi durumlarda standart emme supabi
kapanma zamaniyla yapilan deneylerde elde edilen egrinin altina diigmiistiir. 3000
d/d motor devrinde emme supabi kapanma zamani 30° KMA rotara alindiginda HC
emisyonlarinda %27,5 azalma meydana gelmistir. CO emisyonlar1 ise emme supabi

kapanma zamam standart emme supabi kapanma zamanina gore 10° KMA rotara ve



10° KMA avansa alindigi durumlarda standart emme supabi zamanlamasi ile elde

edilen egrinin altina diismektedir.

Sonug olarak, motorun biitiin devir araliklarinda daha yiiksek performans degerleri
ile daha diisiik 6zgiil yakit tiikketiminin gerceklestirilmesi i¢in supap zamanlamasinda
sabit emme supab1 kapanma zamani yerine devre bagl olarak siirekli degisen emme
supab1 kapanma zaman sistemi kullanilmalidir. Bunun gerceklestirilmesi icin diisitk
motor devirlerinde emme supabi kapanma zamanini standart emme supabi
zamanlamasina gore avansa, yliksek devirlerde ise rotara alinmasimi saglayacak bir

mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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