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OZET

Bu calismada sabit supap zamanlamasi ile degisken supap
zamanlamasinin farklihklari incelenmigtir. Bunu saglayabilmek icin
degisken supap zamanlamasina sahip bir tasit motorunun motor
Uzerinde baska hicbir degisiklik yapilmadan devre disi birakiimasi ile
sabit supap zamanlamasi elde edilmis, degisken supap zamanlamasi ve
sabit supap zamanlamasinin motor momentine, motor gliciine, tekerlek
cikis gicline, kayip glice ve 6zgul yakit tiiketimine etkileri incelenmistir.
Deney sonuclari degisken supap zamanlamasinin sabit supap
zamanlamasina gore motor momenti, motor gticu, tekerlek c¢ikis giicu
ve 6zgil yakit tilkketiminde iyilesme oldugunu gostermistir.

Bilim Kodu : 708.3.026
Anahtar Kelimeler : Motor performansi, VVT, Supap zamanlamasi
Sayfa Adedi : 96

Tez Yoneticisi : Dogc. Dr. Atilla KOCA



EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE EFFECTS OF THE VARIABLE
VALVE TIMING TO THE ENGINE PERFORMANCE
(M.Sc. Thesis)

Fuat GUN

GAZi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2006

ABSTRACT

In this research paper, The differences between the constant valve
timing and variable valve timing have been studuied. To obtain this,
shutting down the VVT system, without any changing on the engine of a
vehicle that has a variable valve timing, the engine that has a constant
valve timing was obtained. In addition the effects of the constant valve
timing and variable valve timing against to the engine torque, engine
power, wheel output power, power lost and specific fuel consumption
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ny Volumetrik Verim, %

Mpg Silindire alina gercek hava kutlesi, kg
Mpt Silindire alinmasi gereken teorik hava kuitlesi
Ph Dolgunun yodunlugu, kg/m*

' Strok hacmi, m®

n Motor devri, d/d

Nd Doldurma verimi, %

Nso SUpurme orani, %

Ndr Dolgu tutma verimi, %

Ly Supap kalkmasi, mm

D, Supap basi ¢apl, mm

w Oturma yizeyi kalinligr, mm

Anin Minimum akis alani, mm?

B Supap oturma ylizeyi agisi (°)

p4 Emme mach indeksi

u Ses hizi, m/s

a Emme supabindan gecen gaz hizi, m/s

P Motor Gict, kW



Kisaltmalar

iYm
UON
AON
EnmSA
EmSK
E,SA
E,SK

VVT

ECU

VTEC

FSI

XVi

Aciklama

icten yanmali motorlar
Ust Olii Nokta

Alt Ol Nokta

Emme supabi aciimasi
Emme supabi kapanmasi
Egzoz supabi aciimasi
Egzoz supabi kapanmasi

Variable Valve Timing
(Degisken Supap Zamanlamasi)

Elektronik Kontrol Unitesi

Variable Valve Timing and Lift Electronic
Control (Degisken supap zamanli ve agiimali
elektronik kontrol sistemi)

Fuel Stratified Injection
(Kademeli Yakit Enjeksiyonu)



1. GIRiS

Otomotiv sektdrinin hizh gelisimi, petrol rezervlerinin azalmasi, dinyadaki
hava kirlilik oranlarinin artmasindan dolayl egzoz emisyonlarinin azaltilmasi,
fayda-maliyet analizleri ve arz talep dengeleri vb. faktérlerden dolayi icten
yanmali motorlarin  kesfedilmesinden itibaren bu motorlar sdrekli
gelistirilmigtir. Bu gelistirme c¢alismalari motor performansini etkileyen
parametrelerin 6nceden ihmal edilen yada sinirlayici unsur olarak goérulen

detaylarin da inceleme kapsamina alinmasini saglamistir.

icten yanmali motorlarda supaplar kam mili yardimiyla agilip kapanmakta,
emniyetli ve guvenilir bir supap performansi saglamaktadir. Bu sistemde,
yakit ekonomisi, cevreye atilan kirletici oranlari, maksimum tork c¢ikisi gibi
parametreler optimize edilecek sekilde supap zamanlamasi, piston
hareketine bagli olarak bir kez ayarlandiktan sonra motorun calisma
kosullarina gb6re degistiriimesi imkansizdir. Sabit supap mekanizmasina
sahip motorlarda secilen supap zamanlamasi, volumetrik verimi motorun en
cok calistigi devir araligina gore optimize eder. Motor bu devir araliginin
altinda veya Ustiinde volumetrik verim acgisindan diasik verim degerleri ile
galisir. Yani ayarlanan bu devir araligi, yiksek devirlere gore yapilsa dusuk
devirlerde motorun ihtiyaci olan rélanti kararlihdi ve distk devirlerde daha
fazla ihtiyac duyulan motor momenti azalir, ayni sekilde disik devirlere goére
ayarlansa bu seferde yiksek devirlerde gerekli motor giict azalirdi. Motorun
disik ve vylUksek devirlerinde birbirleriyle zit &zelliklere sahip olan
parametreleri elde edebilmek icin motorun c¢alistigi tim devir araliklarinda
silindir icine alinan dolgu miktarini, tasarim sonucu ortaya ¢ikan belli bir devir

araligindaki dolgu miktarina yakin degerlere getirmek gerekir.

Motorun performansini arttirmak igin yukaridaki nedenlerden dolayi supaplar
Uzerine gesitli calismalar yaritiimektedir. Bu galismalar sirasiyla, supaplarin
¢alismasi sirasinda olugsan kayiplari ortadan kaldirmak igin kullanilan ¢oklu

supap teknolojisi ile baslar. Bu sayede her bir silindir icin iki yada daha fazla



emme ve egzoz supabi kullanilarak karisimdan maksimum verim saglanmasi
hedeflenmektedir. Daha sonra yapilan ¢alismalar da supap mekanizmalari
Uzerinde durularak supaplarin acilma ve kapanma zamanlamalarinin
degisken olmasini saglamaya yonelik olmustur. Motor devri arttikga piston
hizi, piston hizina bagh olarak da iceri alinan dolgunun hizi ve kinetik enerjisi
surekli degiseceginden supap zamanlamasinin da surekli degdismesi

gerekmektedir.

Bunu saglayabilmek icin ginimiz motorlarinda degisken supap
zamanlamas! diye adlandirilan motorun devir 06zelliklerine gbre supap
zamanlamasini ve agilma parametrelerini degistiren mekanizmaya sahip
sistemler kullanihir. Bu sistemin ¢alismasi yanma 6zelliklerinin mevcut motor
g¢alisma kosullarini alabildigince mikemmel bir uyum saglamasina imkan
vererek hem ylksek performans hem de ylksek verim saglayabilir.

Degisken supap zamanlamasi saglayan mekanizmalarda, ¢ogunluk olarak
hidro mekanik ve kismen de elektromanyetik sistemler tercih edilir. Elektro
hidrolik mekanizmalar; motor hizina gére kam milini déndurerek, kam fazini
rétara ve avansa kaydirma yada supap kalkmasini degistiren mekanizmalar
olarak ikiye ayrilir. Bu iki mekanizmay birlestirerek daha esnek ve karmasik
degisken supap mekanizmasi da elde edilmistir. Bu sistemlerin tasarimina
gbre supabin acilma miktari, agik kalma sdresi, aclima-kapanma
zamanlamasi degisken olabilmektedir. Bu degiskenler, birbirinden bagimsiz
yada birlikte degistirilerek, motor c¢alisma kosullarina gbére optimize
edilebilmektedir.

Kabul edilebilir maliyet, dayanikliik ve guvenirlilikle yeterli derecede
esneklige sahip degisken supap zamanlamasi yada degisken supap zamanli
ve aclimali elektronik kontrol sistemi mekanizmalarini tasarlamak cok zor
oldugu icin Ureticiler degisken supap zamanlamasi sunan mekanizmalarin
batin yada bir kisim avantajlarini verebilen daha basit yéntemleri tercih

ederler. Bunlarda genellikle emme supaplarinin erken agilmasi ve emme



supaplarinin  erken kapatilmasini  kontrol eden vyani fazi kaydiran
mekanizmalardir. Degisken supap zamanlamasi mekanizmasini arastiran
tasarimcilar disdk hiz torkunun ve roélanti kararliiginin degisken supap
zamanlamasi yoluyla iyilesmesinin yakit tiketimi yada yiksek hiz torkundaki

olasi herhangi bir gelismeden daha énemli olacagini vurgulamistir.

Bu calismada; degisken supap zamanlamasi mekanizmasina sahip bir
tasitin, sasi dinamometresinde ayni tasitta ve ayni sartlarda, supap
zamanlama mekanizmasi devre disi birakilarak, tork, gi¢ ve 6zgll yakit

tiketimlerinin  degisimlerinin incelenmesi amaclanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Bu bélimde; icten yanmali motorlarin (iYM) calismasinda bilinmesi gereken
ve bu tezin kapsadigi temeller (izerine irdeleme yapilacaktir. icten yanmali
buji ile ateslemeli motorlarda degisken supap zamanlamasi kullaniimasinin
en bUyuk nedeni volumetrik verimi motorun en ¢ok ¢alstigr devir aralgiyla
birlikte, disik ve ylksek devirlerde de optimize edebilmektir. Degisken
supap zamanlama sistemlerinin neden gerekli oldugunu daha iyi
kavrayabilmek icin volumetrik verimi etkileyen bazi kuramsal temel

parametrelerinin incelenmesi gerekir.

2.2. Volumetrik Verim

Volumetrik verim; motorun emme zamaninda iceriye aldii gercek dolgu
miktarinin, almasi gereken teorik dolgu miktarina oranina volumetrik verim
denir. Teorik alinmasi gereken dolgu miktari ise pistonun bosalttigi hacim
olarak kabul edilir [1].

Nv = Mg/ Mht = Mg / P . V (2.1)
Burada;
Nv = volumetrik verim (%)

mpg = silindire alinan gercek hava kutlesi (kg)
mpe = silindire alinmasi gereken teorik hava kuitlesi (kg)
pn  =dolgunun yogunlugu (kg/m°)

Vi = kurs hacmi (m?)



Motorun birim zamandaki teorik hava kitlesi;
M =(N/60a) Vh.pn (kg/s) (2.2)

seklinde verilir.

Burada;

n = motor devri (d/dak)

a = 2 (4 zamanli motorlar)
=1 (2 zamanli motorlar)

Vi = toplam kurs hacmi (m°)

Goruldigu gibi volumetrik verimin taniminda silindir veya c¢evrim bagina
mutlak hava katlesi kullanabilecegi gibi birim zamandaki hava kitlesi de esas
alinabilir. Béylece dért zamanh IYM igin;

Nv =120 . mMpg/ Vh.pn. N (2.3)

olarak yazilabilir. Burada pndeg@eri; p am yada giris manifoldundaki p, degeri

olarak alinabilir.

2.2.1. Doldurma verimi

Silindirde net olarak kalan taze dolgunun teorik dolgu kitlesine oranina
doldurma verimi denilmektedir [1].

Genellikle supap kesismesi (supap superpozisyonu ) blyik olan dért zamanli

motorlar ve egzoz portundan kagaklari olan iki zamanh iYM igin kullanilir.



Doldurma verimi;

Nd =Mgs/ Mph=Mgs/ Vh. Pg (2.4)

mgs : Silindir icindeki sikistirma baglangicindaki net taze dolgu kitlesi (kg)

Mmp : Vi kurs hacminde pgq yogunlundaki teorik dolgu kitlesini (kg)
gOstermektedir.

Egzozuna az dolgu kagiran 4 zamanli motorlarda;

Na = Nv olarak yazilabilir.

Normal emisli motorlarda atmosferik sartlar pq = pa
Asir doldurmali motorlarda kompresor ile silindir arasi pq segilmelidir.

Cizelge 2.1. IYM'de doldurma verimi degerleri [1]

Otto 0,70 - 0,85
Yavas dizel 0,90 - 0,95
Hizli dizel 0,80 - 0,92

2.2.2. Siplirme orani

Dért zamanl motorlarda supap kesismesi aninda, 2 zamanl IYM'de egzoz
penceresinden ¢ok miktarda taze dolgu kaybedebilir. Bu iYM'de bir miktar
sogutmay! da amaclayan bu sUplrme igleminden dolay! volumetrik verim
yerine stpurme orani tabiri kullanihr [1].

Nso = (Mags+Mak)/ My (2.5)

Burada;



mgs = silindirdeki taze dolgu kuitlesi (kQ)

Mk egzoza kagan taze dolgu kuitlesi (kQ)

Mmp Vy kurs hacminde pg yogunlundaki teorik dolgu kuatlesini

gbstermektedir.

2.2.3. Dolgu tutma verimi

Dolgu tutma verimi, stptrme orani kullanillan yani egzozuna taze dolgu

kaciran motorlarda kullanihr [1].

Nar =Mgs/ ( Mgs + Mgk ) = Nd / Nso (2.6)
Burada da;
mgs = silindirdeki taze dolgu kuitlesi (kQ)

Mg = egzoza kacgan taze dolgu kitlesi (kg)
Ng = doldurma orani (%)

Nso = Supurme orani (%)

olarak ifade edilir.

2.3. Volumetrik Verime Etkileyen Faktorler

Volumetrik verimin arttirabilmesi, bu verimi etkileyen unsurlara baghdir. Bu
unsurlardan bahsedildiginde icten yanmali motorlarin ¢alismasini etkileyen
birgok parametre bu kapsama girmektedir. Burada bu parametreler maddeler
halinde yazilacak fakat alakal olanlara aciklama getirilecektir.

Volumetrik verimi etkileyen faktérler genel olarak sunlardir;

1. Yakitin cinsi, buharlasan yakitin ylzdesi

2. Yakit- Hava orani



Karisimin sicakligi, buharlagsma i1sisi ve cidarlara olan isi transferi
Sikistirma orani

Motor hizi

Egzoz basincinin emme basincina orani

Komsu silindirin masterek manifold da hasil ettigi tedirginlik

©® N oo AW

Tasarimsal faktorler

a. Port ve manifold dizayni
b. Kam kontrikstyonu

c. Supap geometrisi

d. Emme supaplari

9. Supap zamanlamasi

icten yanmali motorlarda dolgu; kanallar, portlar, supaplar ve odalardan
gecerken slrtinme, basing ve atalet kuvvetleri dolguyu etkiler. Dolgu bu
bahsedilen yerlerden gecerken, bu yerler arasindaki 6nem hiz, partzIUlik,
blayUklUk, tasarim gibi parametrelerle degisir. Bu sebeple emme ve egzoz
manifold-port ve supaplarindaki degisiklikler volumetrik verimi etkileyen

bircok faktérl Gzerinde tasir.

Atmosferden silindir icerisine dolgu akisi esnasinda her noktada basing biraz
diser ve bu hizin karesi ile dogru orantilidir. igten yanmali motorlarin yapilari
geregdi Sekil 2.1’de goérilen emme sisteminde basing duslgslerine neden olan
elemanlar mevcuttur. Bu elemanlar hava filtresi, manifold gévdesi, ventiri,

gaz kelebegi, portlar, emme ve egzoz supaplari ile susturucudur [2,3].

Burada;

Aptr = Taze havanin basing kaybi,

Apg = Venturideki basing kaybi,

Apk = Gaz kelebegindeki basing kaybi,

Aps = Supaplarda olusan basing kaybini ifade eder.



Emme Sistemi Uzunlugu

Sekil 2.1. Emme sistemindeki basing kayiplari
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Sekil 2.2. Buji ile ateslemeli, 4 silindirli bir motora ait emme sistemi
kayiplarinin motor hizina bagl degisimi
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Emme sisteminde olugan kayiplar motor hizina orantili olarak degisir. Sekil
2.2’de emme sistemine ait deneysel kayiplar verilmistir [3].

Emme sistemi kayiplarindan bahsedildigi zaman dolgunun maruz kaldigi
dinamik etkilerden bahsetmek gerekir. Dinamik etki denildigi zaman; piston
hizi, supap, akis kesit alaninin degisim ve geometrik sekli sonucu meydana
gelen surekli olmayan akisa bagh basing degisimleri akla gelir. Bu zamana
kadar yapilan arastirmalarda volumetrik verimi etkileyen esas basincin emme
supabi kapanmasina yakin olan zaman dilimindeki basing degeri oldugu
gosterilmistir. YUksek motor hizlarinda emme supabi kapanma hareketi
sirasinda dolgu hizi azalma temayuli gdsterince giris portunda yigiima
olmakta ve basing¢ artmaktadir. Supap arkasinda olan bu yigiimadan istifade
etmek icin emme supabinin kapanmasi geciktirilirse silindire dolgu girigi
hizlanir ve volumetrik verim artar. Igeriye hava girdikge basing dengesi
saglanir ve qirig yavaslar. Tam bu denge konumunda emme supabil

kapanmalidir.

Fakat supap ayar yada kam profil tasarimi ylksek hizlardaki bu durumdan
istifade edilecek sekilde yapilirsa digtk devirlerde s6z konusu basing farki
yliksek olmayacagindan silindirdeki taze dolgu piston AON'yi gectikten sonra

manifolda kacar ve volumetrik verim duser.

Yukarida bahsedilenlerden motor hizina gére ortaya iki durum ¢ikmaktadir.
Bu sabit supap zamanlamasinin neden oldugu disik ve yUksek devirler
arasindaki uyum problemidir. Yiuksek devirlerde dolgu verimini arttirmak igin
supap kapanmasi geciktirilen IYM’nin diislk devirlerinde dolgu kagagindan
dolayr volumetrik verimi diuser. DUsuk devirlerde dolgu kagirmayacak bir
supap kapanma degerinde ise yiksek devirlerdeki manifold basincindan
yeterince istifade edilemez ve volumetrik verim diser. Arastirmacilar bu
handikabi yenebilmek igin dedisken supap zamanlamasi Uzerine

cahsmislardir.
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Ayni zamanda dolgu akigi esnasinda volumetrik verimi etkileyen bir bagka
faktor emme sisteminin dalga uyumu halidir. Silindire giren dolgunun
olusturdugu genlesme dalgalari emme manifoldundan geri yansir ve silindire
dogru hareketlenirler. Eger bu dalgalarin zamanlamasi iyi yapilirsa yani
alternatif basincin maksimum degeri uygun supap pozisyonunda saglanirsa

emme basinci nominal degderin Uzerine gikar ve volumetrik verim artirilabilir.

[1]
%100 2 warl - daimi etkiler

Dalgu isinmas

—

Sartdnme
B Kayiplar

Volumetrik Verim
M

Ramm Etkileri

Ortalama piston hizi —» m/s

Sekil 2.3. Motor hizina bagl olarak volumetrik verime etki eden
parametreler

Su ana kadar bahsedilen volumetrik verimi etkileyen parametreler motor
hizina gbére degistigi distinildiginde Ust Ustte konulup degerlendirme
yapilabilir. Sekil 2.3'de goruldigu gibi volumetrik verimin yari daimi etkilerin
timuayle degerlendirilmigstir [3]. Buna gbére volumetrik verim %100’den itibaren
hiza bagl olmayan etkiler nedeniyle A egrisine inmistir. Dolgunun isinmasi A
egrisini B’'ye dasarir. Strtinme kayiplari dikkate alindiginda B egrisi C’ye
diser. Bu etki 6zellikle yiksek hizlarda olur. C egrisinin (zerine dislk
hizlardaki emmeye geri akis ve yuksek hizlarda supap gecis alanindaki hizin

cok artmasiyla olusan sok etkileri konulursa F ve D egrileri elde edilir. Dikkat
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edilirse en disuk degere sahip D egrisi dinamik etkilerle dalga uyumu etkileri
olumlu yénde kullanildiginda biraz yikselir ve sonugta F-G egrisi bu motorun

volumetrik verim egrisi olarak verilir.

Volumetrik verim etkileyen kisimlarin, motor hizinin olusturdugu karmasadan
dolaylr dizayn ve Kkonstriksiyonundan bahsedilmesi gerekir. Burada
bahsedilecek kisimlar olarak port-manifold, kam, supap geometrisi
kastedilmektedir.

2.3.1 Port ve manifold dizayni

Uzun emme borularinin belirli hizlarda yUksek volumetrik verim sagladigi
Onceki arastirmalarda bulunmustur. Bu etkilesim silindirdeki ve emme
manifoldundaki gaz ataletleri ve gaz elastikiyetinden kaynaklanmaktadir.
Emme manifoldunun ¢api ve uzunlugunun volumetrik verime etkisi Uzerinde

yapilan testler sonucunda su iligkiler ortaya ¢gikmigtir [3,4].

1. Vizkosite etkenlerinin Ghemsenmeyecek kadar az oldugu dastnulirse ve
benzer motorlar benzer emme sistemlerine sahipler ise, diger degiskenler
sabit olmak kaydiyla emme dinamiginin volumetrik verime etkisi ayni piston

hizinda ayni olacaktir.

2.Emme sonundaki emme portu dinamik basinci, bir énceki kurstan kalma

dalgalardan ve emme zamaninda olugan gegici dalgalardan meydana gelir.

3.Emme manifoldundaki ani basin¢g degisimleri, motor devrine bagl

incelendiginde volumetrik verimde ani degisimler meydana getirmez.

4.Distk manifold ¢api/silindir ¢gapi oranlarinda uzun borular disik piston
hizlarinda ylUksek volumetrik verim verirler. Clinkli emme sonunda borunun
supaba yakin yerlerinde yuksek kinetik enerji olusur. Oysa ylksek piston

hizlarinda akis kisiimalarindan dolayi volumetrik verim daser.
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5.Yuksek manifold ¢api/silindir capi oranlarinda ise uzun borular ortalama
piston hizlarinda boruda olusan kinetik enerjiye bagl olarak ylUksek
volumetrik verim saglarlar. YUksek hizlarda ise bu tip borulardaki hava

kutlelerinin ataletleri digsUktir dolayisiyla volumetrik verim dismektedir.

Emme manifoldu birden fazla silindire baglandigi zaman manifold tasarimi
zorlagir, 6zellikle karbtratorli motorlarda sivi yakit hava igerisinde tGniform bir
dagilim gésteremez. Bu nedenden dolayi karburat6rli motorlarda manifoldlar
daha farkh 6l¢i ve tasarimi gerektirir [5].

Sekil 2.4.a’da gdsterilen manifold tasarimi diisik volumetrik verim verir ancak
bu kesit Gniform karisim icin daha uygundur. Sekil.2.4.b ise yuksek

volumetrik verim verir fakat Gniform karigim i¢in uygun degildir [6].

Silindirler

1 2 3 4
PARY FVAALY VA L
i

L |

1 E
{a}

Silindirler

2 3
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1
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Sekil 2.4. Dort silindirli tek karburatérli motor igin emme manifold dizayni

Gok silindirli motorlarda manifold uzunluklarindan dolayi silindirlerin hepsi
ayni karigim oranina sahip olmamaktadirlar. Bu ise dizgin olmayan bir

calisma, guc kaybi ve silindirler arasinda i1sinma ve emisyon farkliliklari
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olusturur. Manifoldun isitilmasi bu probleme karsi tedbir olmakla birlikte
mikemmel bir karisim temin etmez. Kaldi ki bu tedbirin vuruntuyu arttirmak

ve volumetrik verimi digtirmek gibi istenmeyen bir sonucu da vardir [7].
2.3.2. Kam konstriksiyonu

Kam ylzeyinin sekli ve kamin hareket seyri incelendiginde daha 6ncede
vurgulandidi gibi, supaptan maksimum akis saglayacak profillerin secimi
6nemlidir. Bu bakigla Sekil 2.5'de kesik cizgilerle godsterilien ve emme
supabinin aniden acilip kapanmasi daha iyi gibi g6zUkebilir. Ancak bu tir
hareket seyri mekanik olarak imkansiz oldugu gibi pistonun alt ve Ust
noktalardaki hareketi yavas oldugu icin gereksizdir [3,6].

I

114D

-

Kalkma Miktan

n
A4 |
UON Krank agisi AGN

—_——— =

Sekil 2.5 Krank mili agisina gére emme supabi kalkma egrisi

Pratikte supap acgilma egrisi sekildeki devamli ¢izgiye ¢ok yakindir ve kesik
cizgiye yaklastirilarak fazla kazan¢ saglanamaz. Supap acgilma egrisinin
genel formu da kam profili mekanizma tasarimi agisindan pratik bir

yaklagimdir.
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2.3.3. Supap geometrisi

Sekil 2.6'da supabin ve oturma ylzeyinin temel tasarimsal parametreleri
gOsterilmistir.

Supap sapi ¢ap! (Ds)

ic yatak capi (D)

Oturma ylzeyi L

genisligi w \ \

\( __A
Kalkma — iﬁ/ : Oturma Acisi
Miktari (Ly) i
. b
| ]
|

IJ I

a

Supap basi ¢api (Dy)

Sekil 2.6. Supap geometrisi parametreleri [8]

Egzoz supabinin oturma ylzeyinin dizginligd ve supap sapinin mimkin
oldugunca kisa olmasi isi transferinin iyi olmasi igin sarttir. Emme supabinda
ise supabin sogumasinda giren dolgu etkili oldugundan bdyle bir kisitlama
yoktur fakat genellikle dairesel veya dairesele yakin olan emme kanalinin
kesit alani istenen motor momentini saglayacak biyiikliikte olmahdir. iYM'de
yanma odas! tasarimina gbére supap basi Olglleri degdismekte, ayrica
volumetrik verimi artirabilmek icin blyUk supap basi 6élclsi veya birden fazla
emme supabi gibi konstriksiyonlar kullaniimigtir [8].
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2.3.4. Emme supaplari

Sekil 2.7'de supap oturma yuUzeyindeki keskin koselerden tipik bir emme
tasarimi Uzerinde surekli akis deneylerinin sonuglari gésterilmistir. Supap
hareket alanina (A= 1.Dv.Lv) bagh olan akis katsayisi, supap kalkma

miktarinin, ¢gapa oraninin (Lv/Dv) surekli olmayan bir fonksiyonudur.

0.8 T T
[T . b
] WA
E 06
Uk
=
=L

04 | |

0 0.1 az 0,3
a b ¢
",

Sekil 2.7. Supap kalkma miktarinin bir fonksiyonu olarak tipik bir emme
supabi icin akis katsayisi [8]

Kalkma miktari ¢ok az durumdayken akig, supap basi ve oturma ylzeyine
temas ettiginden dolayr akis katsayisi yuksektir. Kalkma miktar orta
seviyelerdeki akigta, akis supap basindan ve supap oturma ylzeyinin i¢
késesinden ayrilir. Sekil 2.7.b’de akis supap basindan ayriimis olarak
gOsterilmistir. Bu noktada akis katsayisinda aniden azalma olur fakat supap

kalkma miktarinin artisi ile akig katsayisi yeniden artar. Yiksek kalkma
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miktarinda meydana gelen akista ise; akis oturma ylzeyinin i¢c kenar
sinirindan ayrilir. Lv/Dv nin maksimum degeri 0.25 tir [9].

Normal sartlarda calisan bir motorun supabinin dinamik akis sartlarinda,
Sekil 2.7°deki 6rnekte verilen surekli akis verilerini verip veremeyecegdi 6nemli
bir problem olarak karsimiza ¢ikmistir. Burada farkh akis rejimleri arasindaki
degisik noktalar kanit olarak Sekil 2.7'de g6sterilmigtir. Farkh supap kalkma
miktarlarinda dinamik akista ve surekli akig sartlarinda ¢cok az bir degisiklik
olmaktadir. Ancak, Sekil 2.7'de gérildigu gibi farkh akis rejimlerinin farkl
ybnlerinin  oldugunu g06steren deliller vardir. Bu durum sdrekli akis
sartlarindan ziyade, dinamik calisma sartlarn altindaki supabin ¢ok biyuk
acikliklarinda ortaya ¢ikar. Bunlarin diginda supabin (st tarafindaki basing
emme siresince 6nemli degisiklikler arz eder. Bununla birlikte motorun
normal devir aralidinda makul dogrulukla dinamik performansini belirlemek

icin surekli akis sartlarinda emme supabi akis katsayisi kullaniimigtir [10,11].

Emme supabi igin supap ¢evresinden silindire akan gazlarin hizi emme mach

indeksi ile tayin edilmigtir.

Z=u/a (2.7)

olarak hesaplanir.

Burada;
u = Emme supabi ¢evresinden gegen gaz hizi (m/s)
a = Ses hizidir (m/s).

Emme mach indeksi iyi bir volumetrik verim icin 0,6 — 0,25 arasinda ve 0,4

civarinda olmalidir [12].
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3. SUPAP ZAMANLAMASI

Emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma zamanlarinin dért zamanh
IYM'nin performansina blyik etkisi vardir. Emme supabinin gdrevi, emme
zamani suresince mumkin oldugu kadar ¢ok hava yakit karigiminin silindire
alinmasini saglamaktir. Buna karsilik egzoz supabinin gorevi de, yanmig
gazlarin silindiri tamamen terk etmesini saglamaktir. Emme ve egzoz kesitleri
tam olarak agilamayacagdi ayrica akis halindeki gazlar kinetik enerjiye sahip
olduklarindan, supap ac¢ilma ve kapanma zamanlarinin, pistonun 6l0
noktalarindan énce ve sonra olmasi gereklidir [13].

Emme Supabinin Agilmasi (E,SA)
Emme Zamani

Emme Supabinin Kapanmasi (E,,SK)
Sikistirma Zamani

Atesleme Avansi

Genisleme Zamani

Egzoz Supabinin Acilmasi (E;SA)
Alt Olii Nokta (AON)

9. Egzoz Zamani

10. Ust Olii Nokta (UON)

11. Egzoz Supabinin Kapanmasi (E,SK)
12. Supap Bindirmesi

NGO RN

Sekil 3.1. Supap zamanlamasi diyagrami

Genel bir supap zamanlamasinda emme supabi, UON'den 10°25° KA
(krank agisi cinsinden) 6nce acilir (Emme supabi agilmasi). Bu zamanlama
noktasi motor performansi agisindan ¢ok ©nemlidir. Igeriye istenilen
dolgunun alinabilmesi icin motor devrine baglh olarak uygun nokta
secilmelidir. Emme supabi genellikle AON’den 40°-60° sonra kapanir (Emme

supabi kapanmasi). Dolayisiyla teorikte 180° stiren emme zamani pratikie
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240°-260° civarlarina ulagmaktadir. Bu uzun emme zamani silindirlere

maksimum dolgunun alinmasini saglar.

Egzoz supabi genellikle genisleme zamaninin bitiminde AON'den 40°-60°
once acilir. Silindir ve egzoz sistemindeki basinc farkindan dolayr AON'ye
dogru silindirdeki yanmis gazlar bosalmaya baslar. AON'den sonra pistonun
UON'ye dogru hareketi ile silindirdeki yanmis gazlar siipiriilir. Egzoz supabi
kapanmasi UON'den 15°-30° sonra ve emme supabi acilmasi UON'den 10°-
20° o6ncedir. Her iki supabinda birlikte agik oldugu bu periyoda supap

bindirmesi denir.

3.1. Degisik Supap Acilip Kapanma Zamanlarinin Basin¢g-Hacim
Diyagrami Uzerinde Etkileri

Emme ve egzoz supabi agilip kapanma zamanlarinin degistiriimesi icten
yanmali normal emisli motorlarda; pompalama isi, genisleme isi, NOx
dretiminin ~ kontrol  edilmesi gibi parametrelerde  etkilidir.  Supap
zamanlamasini degistiren mekanizmalar genelde kam milini krank milinin
dénisinden bagimsiz déndiirerek zamanlamayi avans ve rétara alirlar. iYM
tam ydk ve roélanti g¢alisma aralhdindan c¢ok kismi yuklerde calisirlar.
Dolayisiyla  kismi  ylklerde [YMnin calismasina degisik  supap
zamanlamalarinin etkileri Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’deki basing-hacim

diyagramlarinda gosterilmigtir [14].

3.1.1. Emme ve egzoz supap zamanlamasinin beraberce 30° (KA) rotara

alinmasinin etkileri

Her iki supap zamanlamasinin esit olarak rétara alinmasi Ustten ¢ift kam mili
olan motorlarda kullanilabilir fakat GUstten tek kam mili motorlara daha
uygundur. Kismi yutklerde kam milinin geciktiriimesinin en énemli nedenleri,

artitk gazi artirabilmek igin supap bindirmesinin geciktiriimesi, pompalama
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isinin azaltilmas! icin emme supabli kapanmasi ve genigleme iginin

arttirlmasi igin ge¢ egzoz supabi agiimasidir.

Standart 30° Ré&tarl

UON” Ratarh Supap Bin.
EmSA

54
EmSK # 58
1 E,SA
AON
Rétarli Supap Gec Emme Supabi
Emme Egzoz Emme g
-
= gon
- s'..W":.."’ -

4§ |—aon

20

Rétarh Supap ,/'\\\ Genigleme 1
Zamanlamas “ylginde Artma

w

Standart Supap _—» X?

Silindir Basinei (bar)
=

-]
L]

Pompalama Iginde Azalma

L . " "
50 0o 15¢ 200 250 00 asn Ann 450 500 550 60D
Silindir Hacmi  (cm®)

Sekil 3.2. Kismi ylklerde 30° rétarli emme ve egzoz supap zamanlamasi ile
standart supap zamanlamasinin kargilastiriimasi



21

Kam milinin 30° rétara alinmasi ile supap bindirmesi de 30° geciktirilmigtir.
Standart supap zamanlamasindaki emme zamaninin baslangi¢ noktasi,
zamanlamanin 30° (KA) rétara alinmasi ile 6rtistigu noktada sadece egzoz
supabi aciktir ve emme supabi henlz acimamigtir. Pistonun asagi
hareketiyle arttk gaz egzoz manifoldundan silindir icine geri déner. Bu

olgunun kismi yUklerde standart kam zamanlamasina gére tg¢ faydasi vardir.
Bunlar;
1. Silindir igindeki seyreltici etki yapan artik gaz arttigindan NOy azaltilir.

2.Egzoz zamaninin son kisminda yuksek oranda yanmamig HC silindir
icine dénlp daha sonraki yanma olayinda yakildigindan yanmamis HC orani
azaltihr[15].

3.Egzoz zamaninda silindir igine donen artik gaz emme zamaninin ilk
bélumlerinde silindir basincinin artmasini saglayarak pompalama isini azaltir
ve belirli yOk durumlarinda i¢ artik gazlarin artmasi yuksek manifold mutlak
basinci (MAP) gerektirir. Yliksek MAP sonucunda emme zamaninda

pompalama igi azalir [14].

Kam milinin 30° rétara alinmasi ile emme supabi da gec¢ kapatiimigtir. DUsuk
motor devirlerinde Sekil 3.2’de gbsterilen standart emme supabi
kapanmasina gdre gecikmis emme supabi kapanmasi (E,SK) ile AON’den
sonra emme supabi c¢ok fazla agik tutulmus bdylece karisimin ataleti
karsilanip ram etkisi azaltildigindan sikistirma zamanin ilk mertebelerinde

daha fazla taze dolgu emme manifolduna kagmisgtir.

iYM'de supap zamanlamasinda en énemli nokta emme supabinin kapanma
zamanidir. Emme supabi kapanma zamani iYM’nin moment egrisine ¢ok

fazla etki etmektedir. Bunun olusum nedeni ram etkisinin motor devrine bagli
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olan degisimidir. Motor hizi arttikga ram etkisi artar. Yani emme supabi
yuksek devirlerde gec, diusuk devirlerde daha erken kapanmahdir [14].

Sekil 3.2'de gosterildigi diger 6énemli nokta egzoz supabi aciima (E4SA)
zamanidir. Sabit supap zamanlamasindaki egzoz supabi agilma zamani
distk motor hizlarindaki genigleme isi ve yiksek motor hizlarindaki egzoz
geri basinci arasinda optimizasyonu saglayacak sekilde segcilir. Sekil 3.2’de
genisleme isinde sabit supap zamanlamasi ile 30° (KA) rétara alinmasi
arasindaki fark EgSA kaybi olarak isimlendirilmistir ve yakit tiketimine etkisi
efektif basing Gzerinden belirlenebilir. Ge¢ egzoz supabi agiimasi genisleme
isini arttirir. Ayni zamanda genisleme zamaninda oksidasyon tam oldugu icin
HC miktar azaltilmigtir [14].

1.1.2. Sadece egzoz supap zamanlamasinin 30° (KA) rotara alinmasinin
etkileri

Sadece egzoz supap zamanlamasinin kaydiriimasi UGstten tek kam milli
motorlara uygulanamadigi icin Gstten ¢ift kam milli motorda uygulanmigtir.
Sekil 3.3’de goruldigu gibi kismi yiklerde egzoz zamanlamasinin énemli bir
oranda geciktiriimesi ile supap bindirmesi emme zamani iginde
genisletilmigtir. Dolayisiyla emme zamani baslamasina ragmen egzoz supabi
blylk oranda hala agiktir. Bu esnada pistonun asagi hareketiyle egzoz
manifoldundan silindir icine artik gaz geri déner ve ayni zamanda emme
manifold vakumunun ytksek olmasiyla artik gazlar emme supabi Uzerinden
emme manifolduna gecger. Standart supap zamanlamasina gbére sadece
egzoz kam milinin rétara alinmasinin her iki supap zamanlamasinin esit

miktarda rétara alinmasinda oldugu gibi G¢ énemli faydasi vardir. Bunlar;

1.NOy azaltilir ¢lUnki silindir igindeki seyreltici etki yapan artik gaz

arttinlmigtir,
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2.Yanmamis HC orani azaltihr ¢lnkl egzoz zamaninin son kisminda
yiksek oranda yanmamis HC silindir igine donip daha sonraki yanma
olayinda yakilmistir,
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Sekil 3.3. Kismi yuklerde 30° rétarli egzoz supap zamanlamasi ile standart
supap zamanlamasinin karsilastiriimasi

3.Egzoz zamaninda silindir igine donen artik gaz emme zamaninin ilk
bdlimlerinde silindir basincinin artmasini saglayarak pompalama igini azaltir

ve belirli yOk durumlarinda i¢ artik gazlarin artmasi yuksek manifold mutlak
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basinci (MAP) gerektirir. Yliksek MAP sonucunda emme zamaninda

pompalama isi azalir.

Sekil 3.3'de goruldigu standart supap zamanlamasina gbére egzoz supabinin
gec kapatilmasi silindir basincinin digtrmesi nedeniyle emme zamanindaki
pompala iginin azalmasina neden olmustur. Egzoz supabinin ge¢ kapatiimasi
ic EGR olarak da kullaniimistir yani silindir igindeki artik gaz oranini arttirarak
NOy oranini azaltmistir. Bir diger husus olan ge¢ egzoz supabi agiimasi ile
kismi ydklerde yanma sonucu olugan basincin pistonun Uzerine daha fazla

etki yapmasindan dolayi daha fazla genisleme isi elde edilmigtir.

1.1.3. Sadece emme supap zamanlamasinin 30° (KA) avansa

alinmasinin etkileri

Sadece emme supap zamanlamasinin degistirimesinde emme kam mili
6nemli o6lcide avansa alinmigtir. Kismi ylUklerde kam milinin avansa
alinmasinin birinci hedefi silindir icindeki artik gaz miktarini arttirmak igin
supap bindirmesini genisletmektir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi standart
supap zamanlamasina gére emme supap zamanlamasi krank mili acisi

cinsinden 30° avansa alinmigtir.

Emme olayinin avansa alinmasiyla, supap bindirmesi egzoz zamani iginde
genislemistir. Egzoz zamaninin sonlarina yakin emme supabi agiimaya
baglar ve emme manifoldu dugtk basingtadir. Boylece egzoz manifoldundan
egzoz gazlan silindir icine oradan da emme portuna girer. Bu egzoz gazlari
daha sonra emme zamaninda tekrar silindir igerisine alinirlar. Silindir igindeki
egzoz gazlan seyreltici etki yaptigindan her iki zamanlamanin
geciktiriimesinde ortaya ¢ikan faydalar gene saglanir. Kismi yiklerde supap
bindirmesinin artmasi emisyona yarar saglamistir fakat Sekil 3.4'de
gbsterilen basin¢g hacim diyagrami incelendiginde erken emme supabi
kapanmasi yarar saglamamigstir. Bunun sebebi sikigtirma zamaninda emme

supabi erken kapandigi icin taze dolgu kaybedilerek emme manifolduna geri
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itilmigtir. Bu egilim supap bindirmesinin fazla olmasi ile igeriye alinmig artik
gazin MAP’a etkisine kargi gelir. Ancak erken emme supabi kapanmasinin
MAP U(zerindeki oldukga kiguUk etkisi i¢c artik gazlarin etkisi tarafindan
dengelenir. Bu nedenle pompalama isinde standart supap zamanlamasina

yakin bir sonug elde edilmigtir [14].

Standart 30° Avansta
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Sekil 3.4. Kismi yiklerde 30° avansa alinmig emme supap zamanlamasi ile
standart supap zamanlamasinin karsilastiriimasi
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3.2. Supaplarin Acilmasi ve Kapanmasindaki Mekanik Hususlar

Gercek supap kalkma egrisi, hareket iletme elemanlarinin elastikiyetinden,
kam milinin kendisinden ve tahrik sekilleri gibi mekanik etmenlerden dolayi
teorik kalkma egrisinden daha farkhdir. Kuvvetler ve onlarin kam mili
eksenine olan mesafelerinden dolayr donme momenti meydana geldiginden,
kam ileri harekette geri kalir ve geri harekette ise ileri gider. Bdylece hesapla
bulunan degere gére daha kisa agl ile daha yiksek hizlanma (ivmelenme) ve
yavaglama meydana gelir [16].
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Sekil 3.5. iki farkli kalkma miktari, hiz ve ivme grafikleri [16]

Sekil 3.5°de iki farkli kalkma miktarina sahip supap da olusan kalkma egrisi,
hiz ve ivme grafikleri gdsterilmigtir. Teorik supap kalkma egrisinde kam
profilinin supabi hareket ettirmesiyle supap hizi sifir degerinden maksimum

degderine ¢ikar. Bu aralikta ivme grafiginden de goérllecegi gibi ivme pozitiftir.
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Pozitif ivmenin olusturdugu eylemsizlik supabin kam profiline strekli temas
etmesini saglar. Daha sonra supabin hizi maksimumdan sifira ininceye kadar
gecen silrecte ivme bu sefer negatiftir yani yavaslama ivmesidir. Hareket
halinde olan elemanlarin atalet kuvvetlerinden dolayr bu elemanlar kam
profilinden uzaklasmaya calisir fakat kuvvetli supap yay!r bunu engeller.
Supap maksimum acgikhgina erigtikten sonra ya bir mtiddet bu durumda kalir
yada kapanma evresine gecger. Kapanma evresinde de ivmenin negatif veya
pozitif oldugu araliklarda acilma slrecinde oldugu gibi mekanik etmenler
olusur [17].

Gercek supap kalkma egdrisinde iki énemli nokta mevcuttur. Bunlardan
birincisi kamin tepe noktasi ikincisi ise supap oturma anidir. Sekil 3.5'de
gbraldigu gibi kam tepe noktasina ulastiginda negatif ivme maksimumdur.
Atalet kuvvetlerini dengelemeye calisan supap yayl bu noktada gerekeni
saglayamaz. Supap kamin tepe noktasinda sigrar, tekrar kamin Uzerine
oturur ve tahrik elemanlarini sikistirmis olur. ikinci dnemli nokta ise supabin
yuvasina oturmasidir. Bu anda olusan darbe oldukca fazladir ve yuva yay
tesiri yaparak supabi sicratir. Bu iki durumda supaplarda istenmeyen
durumdur. Supaplarin acgilp kapanmasinda teorik ile pratik arasinda bu

farkliliklari azaltmak igin;

e Kitleler nispeten kiiguk ve dayanikli olmalidir.
e Kam mili burulmaya ve egdilmeye dayanikli olmali, yatak yerleri salgi
yapmamaldir.

e Kam mili, supap tahrik sistemi kiiguk elastikiyete sahip olmalidir [9].

Supaplar yiksek kalkma miktarinda agildiginda mekanik problemlerin daha
etkili oldugu Sekil 3.5de goérUlmustir. Kalkma miktari azaldiginda supap
Uzerinde olugsan ivme azalmis dolayisiyla atalet kuvvetleri de azalmistir.
Bdylece daha dusik kalkma miktarlarinda, hesaplanarak bulunan kalkma

egrisine ¢ok daha yakin bir kalkma egrisi elde edilebilir.



28

4. KAYNAK ARASTIRMASI

Salfun R. [18] tarafindan yapilan calismada emme supabi U¢ farkli noktada
kapanmasi saglanarak iceriye giren dolgu miktarinin degisimi incelenmistir.
Emme supabinin agiimasi sabit oldugu icin UON'den 10° énce agiimis
bdylece iceriye giren dolguya etkisi azaltiilmaya calisiimistir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi ilk deneyde emme supabi tam AON'de kapatiimis buna bagl
olarak dolgu miktari piston hizi arttiginda azalmaya baslamis ve AB egrisini

olusturmustur.
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Sekil 4.1. Tam gaz kelebek agikliginda emme supabi kapanmasinin birim
hava dolgu miktarina etkisi [18]

ikinci deney de ise emme supabi AON’den 40° sonra kapatiimistir. Sekil
4.1’de gOrulduglu gibi dusik devirlerde igeriye giren dolgu miktar azalmis,
piston hizi arttikga CD egrisinde oldugu gibi dolgu miktari artis géstermistir.
Bunun sebebi disik devirlerde piston yukari dogru hareket eder iken acik
olan emme supabindan dolgunun geri kagmasidir. Piston hizi artikga giren
dolgunun kinetik enerjisi arttigindan piston yukari g¢iksa bile iceriye giren
dolgu miktari artig gostermistir. D noktasindan sonra ise yine birim dolgu
miktar azalmistir. Son deneyde ise emme supabi AON'den 65° sonra

kapatilmigtir. Bu durumda ise duslUk piston hizlarinda birim dolgu miktari
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azalmis ve daha ylksek hizlarda maksimum dolgu girisi artarak G noktasi
elde edilmistir. YUksek hizlara cikildiginda emme supabinin kapatiimasi
geciktirildiginde DE egrisi GH egrisine dénlsmustir [18].
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Sekil 4.2. Emme supabi zamanlamasinin motor devrine bagh olarak motor
momenti ve motor giictine etkileri [19]
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Akbas, A.[19] tarafindan yapilan calismada emme kaminin orijinal acilip
kapanma degerleri sabit tutularak 2,5 mm’den 6,5 mm’ye kadar 8 degisik
emme supabi kalkma miktarinda ve supap kalkma miktari sabit tutularak 10°
KA araliklar ile 10° - 20° - 30° avans ve rotar degerlerinde deneyler yapilmis,
supap zamanlamasinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi

arastiriimistir.

Her iki deneyde de tam gaz kelebek acikliginda, motor devri 1200 d/d’dan
3600 d/d’'ya kadar 200 d/d araliklarla 13 farkli noktada motor performans
degerleri ve egzoz emisyonlari elde edilmistir. Sekil 4.2.a ve b’de ikinci
deneyin motor momentine ve motor gicline etkisini gdsteren egriler

verilmigtir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, diigsiik motor devirlerinde orijinal supap
zamanlamasina gére emme supabi agilma avansi arttikga motor momenti ve
glcu artmigtir. YUksek devirlere dogru ¢ikilmasi ile emme supabinin erken
acilmasi motor momentinin ve glcindn azalmasina neden olmustur. Emme
supabl zamanlamasi kademeli olarak rétara alindiginda ise disik devirlerde
orijinal supap zamanlamasina gore tork ve gl¢ dismis, ylksek devirlere
cikildikga ise igeriye alinan dolgunun artmasiyla tork ve gugte artis meydana
gelmigtir [19].

Arslan, R.[20] tarafindan yapilan c¢alismada, supap zamanlamasinin
volumetrik verim GUzerindeki etkileri teorik ve deneysel olarak arastiriimistir.
Tek silindirli dizel motoruna ait mevcut kam mili ve buna bagli olarak Uretilen
13 adet farklh agilarda islenmis kam mili kullaniimis bdylece farkli emme ve
egzoz acgllma ve kapanma parametreleri elde edilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi motor devrine gbére standart kam mili (A kam) ile daha iyi

verim alinan kam milleri kargilastiriimistir ve grafikler Sekil 4.3’de verilmigtir.
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Sekil 4.3. Farkli kamlarin volumetrik verim Gzerindeki etkisi [20]

Volumetrik verim egrileri grafikte incelendiginde emme acgilma avansinin
arttinlmasi (kam M, orijinal kam A’ya goére yaklasik 9° dnce emmeyi
baglatmis ve supap bindirmesi 32° den 42° ye cikmistir) ile dislk ve orta
devirlerde volumetrik verimi arttirdigr géralmuastir. Ayrica emme supabi
acilmasi geciktirilen kamlar ile egzoz kapanmasi ¢ok 6ne alinan kamlarda

kayda degder bir volumetrik verim distsu gértlmastar [20].
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GunOmuUzdeki teknoloji diizeyi yiksek motorlarda kullanilan degisken supap
zamanlama mekanizmalari incelendiginde; dreticilerin en c¢ok kullandigi
prensip agisindan U¢ farkli degisken supap zamanlamasi oldugu
gOralmastar. Bunun sebebi; kabul edilebilir maliyet, dayanikllik ve
guvenilirlikle yeterli derecede esneklige sahip degisken supap zamanlama
mekanizmalarini  tasarlamanin ¢ok zor olmasindan ileri gelmektedir.
Arastirmacilar bu teknolojiyi kullandiklari prototip amacli motorlarda,
kompleks yapiya sahip degisken supap zamanlama mekanizmalarindan iyi
sayilabilir veriler elde etmiglerdir. Ama bu prototipler uygulamaya

yansimamistir.

4.1. Degisken Supap Zamanlama Mekanizmalarinin Siniflandiriimasi

Bu kisimda arastirmacilarin yaptiklarn ¢alismalardan sonra Ureticilerin tasit
motorlarinda kullandigi degisken supap zamanlama mekanizmalari ortaya
konmustur. Dolayisiyla bu ¢alisma, degisik sistemlerin motor performansina
etkisi ve sistemin kabiliyetleri hakkinda bir 6ngdri vermez. Kilbitér ve kam
milindeki tipik varyasyonlar her grup icin ayrica gosterilmigtir. Karmagikhk

derecesinin artmasina gore gruplar soéyledir.

o Kam fazini kaydiran mekanizmalar
o Kam fazini degistiren mekanizmalar

o Kam fazini hem kaydiran hem de degistiren mekanizmalar

4.1.1 Kam fazini kaydiran mekanizmalar

Bu mekanizmalar motor devrine bagl olarak emme kam fazini en fazla
rétardan en fazla avansa dogru surekli degistirmeyi arz eder. Emme kam mili
icin kullanilan mekanizma egzoz kam miline de konarak daha iyi sonuclar
elde edilmeye calisilmistir. Sirekli faz kaydirabilme yetenegine sahip
mekanizmalar karmasik ve esnek mekanizmalara gére basit ve ucuzdur.

Gunkd her kam mili icin bir tane hidrolik kanat hicreli ayarlayiciya ihtiyag
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duyulur. Diger sistemlerde her silindire ai

t supaplara hikmeden
mekanizmalara gerek vardir.
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Sekil 4.4. Emme fazinin strekli kaydiriimasi

Temel olarak bu mekanizmalar kam milinin acisini degistirerek supap
zamanlamasini degistirir. Ornek olarak; Yilksek devirlerde emme kam milini
donduarerek 30° 6ne alir, bdylece ayni anda erken emme yapilmasina olanak
verir. Bu hareket ihtiyaca gére motor ydnetim sistemi tarafindan kontrol edilir
ve hidrolik kanat hiicreli ayarlayici tarafindan harekete gegirilir. Dikkat edilirse
bu mekanizmalar supabin agik kalma sdresini degistirmezler. Sadece
supabin agilmasini erken yada ge¢ yaparlar.

Resim 4.1.'de g6rilen Bmw’nin Vanos sisteminde kam milinin ucuna Gzeri
yivli olan bir digli eklenmigtir. Bu yiv sayesinde kam mili krank mili
déndstnden bagimsiz olarak dbénls ybéninde ve ters ydnde hareket
ettirilebilir. COnkd bu yiv kam mili eksenine paralel degildir, capraz kanallar
seklindedir. Motor devri arttiginda dis kapaktaki piston kam miline dogru
itilirse kam mili avansa alinir. Motor devri azaldiginda ise benzer sekilde
piston diger yonde itilirse kam mili eski haline gelir. Dis kapaktaki pistonun bu

hareketini 6ninde ve arkasinda bulunan basin¢g odalar saglar. Basing
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odalarina génderilen yag basinci elektronik kontrol tnitesinin elektromanyetik
supaba motor ¢alisma sartlarina gére hikmetmesiyle kontrol edilir.

Hiidrolik Giicii

Digli Zamanlama
Degigimi

Resim 4.2. Cift Vanos sistemi [21]
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Bmw’ nin bu mekanizmasinin emme kam mili igin degisim araligi maksimum
40° dir. Bmw emme kam miline uyguladidi bu mekanizmayl egzoz kam
miline de uygulamistir. Resim 4.2.’de g0sterilen uygulama ile birlikie
mekanizmanin adi Gift Vanos olmustur. Cift Vanos sisteminin galismasi da
Vanos mekanizmasi ile aynidir. Fakat faz kaydirma acilari emme ve egzoz
icin farkhdir. Emme kaminin fazi en fazla rétardan en fazla avansa azami 60°
kaydinlabilir. Egzoz kaminin fazi da 40° (KA) kaydirilabilir [21].

Bu mekanizma vasitasi ile yiksek hiz araliginda gu¢ kaybi olmaksizin disik
ve orta hiz araliginda torkda artis saglanmis ve daha az supap bindirmesi
neticesinde rdélantide daha az yanmamigs artik gazlar biriktiginden, rélanti hiz
karakteristikleri iyilegsmistir [21].
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Sekil 4.5. Toyota VVT-i Mekanizmasi [22]

Toyota’da Sekil 4.5'deki VVT (variable valve timing) olarak isimlendirdigi
sisteminde emme kaminin fazini bir ugtan diger uca 60° (KA) sdrekKli
degistirmeyi hedeflemistir. Bu mekanizmada VVT kasnadi emme kam milinin
6ninde yer almigtir. Bu mekanizmada bulunan yag kontrol supabi (VVT
valfi), elektronik kontrol Unitesi komutuna gére VVT kasnagina uygulanan ve
motor yagd pompasi tarafindan olusturulan yag basincinin kontrollnt saglar.

Motor devri arttiginda; yag kontrol supabi elektronik kontrol Unitesinin
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gbnderdigi sinyal ile yag gecisine izin vererek VVT kasnaginin icinde bulunan
digli pistonu hareket ettirir. Bdylece kam mili avansa veya rétara alinarak

caligsma sartlarina uygun supap zamanlamasi saglanir.
Bu mekanizma sayesinde NOx emisyonlari %40, HC emisyonlari %10
azaltildigr ve yakit ekonomisinde yaklasik %6 iyilesme saglandigi (Japonya

cevrim standartlarina gére) iddia edilmigtir [22].

Kam milinin halka kanallarina giden yag kanallari

Emme kam mili kanat hlcreli ayarlayici

Egzoz kam mili kanat

hiicreli ayarlayici

Sekil 4.6. VW degisken supap zamanlama mekanizmasi [23]

Volkswagen ise V5 ve V6 motorlar igin degisken supap mekanizmasi
gelistirmistir. Bu mekanizmada emme fazi sirekli degdistiriimekte, egzoz fazi
ise 2 adimli olarak degistiriimektedir. Dért silindirli motorlarinda ise sadece
emme fazini sUrekli kaydiran mekanizma kullanmigtir. Bu mekanizma ile
diger mekanizmalar arasinda benzerlikler vardir. Fakat sistemin caligsmasi
daha Dbelirgin  oldugu icin sdrekli faz kaydirmali mekanizmalarin
anlasilabilmesi i¢in Uzerinde durmaya degerdir.

Volkswagen’ nin uyguladigi bu sistemin sagladig! iddia edilen faydalar,

emisyon kontrol kabiliyeti ve motor performansinin gelistirilmesini igerir. Bu
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faydalar saglayabilmek icin elektronik kontrol Unitesine kaydedilmis olan
haritalardan yararlanir. Bu haritada ise motor ¢alismasi modlara ayriimistir.

Bu modlar asagida supap ayar diyagramlari ile gésterilmistir [23].
Rélanti

Rélantide emme kam mili ge¢ agilacak ve dolayisiyla ge¢ kapanacak konuma
ayarlanmistir. Egzoz kam mili UON'den cok 6nce kapanacak sekilde
ayarlanmistir. Yanma esnasinda gaz atiginin en az seviyede olmasi dizenli

bir rélanti elde edilebilir.

UON

EeSK

EcSA

Sekil 4.7. Rélanti modu supap ayar diyagrami

Cikis Glcu

B Emme EnSA: Emme supabi acilir
Sikistirma E.SK: Emma 5chb| kcpunlr

B Cis gicil EcSA: Egzoz supabi acilir
Egzoz EcSK Egzoz supob kapanir

Sekil 4.8. Cikis glici modu supap ayar diyagrami
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YUksek devirlerde ylUksek cikis gicine ulasabilmek icin egzoz supaplari geg
acilir. Yanan gazin genlesmesi pistona etki eder. Emme supabi UON’den
sonra acllacak ve AON'den sonra ge¢ kapanacaktir. Bu yiizden iceri giren

dolgunun dinamik ilave yUk etkisi ¢cikig glicinin artmasinda kullanilr.
Tork

Maksimum torka ulasabilmek icin ylksek hacimsel etkiye ulasiimasi gerekir.
Bundan dolayr emme supabi erken agilmalidir. Erken acilmadan dolay! da
yine erken kapanir ve yanmamis gazin c¢ikigi 6nlenir. Egzoz kam mili
UON'den kisa siire 6nce kapanir.

UON
EeSK

& Emme EnSA. Emme supabi acilir
Sikistrma ExSK  Emme supabn kapanir

B Cisglel EcSA: Egzoz supabi agilir
Egzoz EcSK: Egzoz supati kapanir

EcSA

AON

Sekil 4.9. Tork modu supap ayar diyagrami

Egzoz Gazi Devir Daimi

Dahili egzoz gazi devir daimi emme ve egzoz kam millerinin ayarlanmasiyla
elde edilir. Bu islemde egzoz gazi egzoz kanalindan emme kanalina akarken
emme ve egzoz supaplarinin ikisi de aciktir. Supaplarin agikhdr devir
daimdeki egzoz gazi miktarina baghdir. Supaplari, emme kam mili UON’ den

hemen &nce acacak, egzoz kam mili ise UON’ den hemen 6nce kapatacak
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sekilde ayarlanmistir. Emme ve egzoz supaplar acik oldugunda egzoz gazi

devir daimdedir.

B Emme EnSA: Emme supaobi acilir
Sikistirma EnSK  Emme supabi kapanir

B Cis gikl EcSA: Egzoz supabi agilir
Egzoz EcSK Egzoz supabn kapanir

EGcSA

Sekil 4.10. Egzoz gazi devir daimi modu supap ayar diyagrami

Dis egzoz gazi devir daimine karsin i¢ egzoz gazi devir daiminin avantaj
sistemin hizl reaksiyonu ve geri dénen egzoz gazlarinin iyi bir sekilde esit

dagilimidir. Bu mod sayesinde NOx olusumu engellenmeye caligiimistir.

Dis Rotor
ic Rotor

Yag Kanallari

Sekil 4.11. Kanat hicreli ayarlayici [23]
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Emme kam milinin ayarlanmasi igin kullanilan $ekil 4.11°deki kanat hicrel
ayarlayici dogrudan emme kam milinin Gzerine takilmigtir. Emme kam milini
motor kontrol Unitesinden gelen sinyale gére ayarlar. Her iki kanat hicrel
ayarlayici hidrolik olarak g¢aligir ve motor yag devir daim devresine bagli

kumanda muhafazasinin lzerindedir.

Hall sensérii 1 G40 -

Emme kam mili

Hall sensérii 1 G 163
l-q

Egzoz kam mili

N318

Mator kentral
Unitesi

Alﬂ’

A otor devri

—Hava miktan ve hava sicakhg) [Mator yiiki)

Segutma suyu sicaklg

Sekil 4.12. VW degisken supap zamanlamasinin ¢alisma prensibi [23]

Eksantrik mili ayarinin kontroli motor kontrol Unitesi tarafindan yapilir.
Eksantrik mili ayar bilgisi motor devir sayisi, motor yukd, motor sicakhgr ve
eksantrik millerinin pozisyonu verilerinin iglenmesi sonucu hesaplanir.
Eksantrik milinin ayarlanmasi igin motor kontrol Unitesi N205 ve N318
selonoid supaplarini ¢alistirir. Kumanda muhafazasindaki yag kanallarini

acar. Motor yagi kanat hicreli ayarlayiciya kumanda muhafazasi ve eksantrik



41

milinden gecgerek ulagir. Kanat hicreli ayarlayici doner ve eksantrik milini

motor kontrol Unitesindeki degerlere gbre ayarlar.

Emme kam mili fazi motor kontrol Gnitesi tarafindan motorun tim devir arahgi
icin ayarlanir. Maksimum ayar degeri 52° krank agisidir. Degisken supap
zamanlamasi gorevini yerine getiremezse kanat hicreli ayarlayici durma
pozisyonu olan UON’den sonra 25° (KA) konuma getirilir. Ayarlama motor
kontrol Gnitesindeki harita degerlerine bagh olarak avansa alma ve geciktirme

olarak krank milinin dénts ydnunde ve ters yonde gerceklesir.

Egzoz kam milinin ayarinda ise elektronik kontrol Unitesi yalniz normal
konum ve rélanti durumlarinda ayarlama yapar. Ayar agisi maksimum 22°
(KA)'dir. Rélantide ve 1200 d/d’ya kadar egzoz eksantrik mili avans yoninde
1200 d/d Gzerindeki motor devirlerinde ise normal konumunda ¢alisir [23].

4.1.2. Kam fazini degistiren mekanizmalar

Bu mekanizmalar kam fazini kaydiran mekanizmalara gore daha karmasik ve
esnek yapilya sahiptir. Kam fazini degistiren mekanizmalar supap kalkma
miktarini degistirirler. Bdylece degisken supap zamanlama mekanizmasindan
beklenen faydalar elde edilmeye calisiimistir. Faz degistiren mekanizmalarda
supaplara kumanda etmek i¢in hidro mekanik tertibatlar dizenlenmistir.

12i

(=}
T

Supap kalkma
rmiktar {mm;

a 180 360 240 720
Krank Acisi ()

Sekil 4.13. Emme fazinin degistiriimesi
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Honda bu sistemi uygulayan ilk Greticilerden biridir. Honda strekli gelistirdigi
bu sisteme degisken supap zamanli ve agilmal elektronik kontrol sisteminin
(variable valve timing and lift electronic control) kisaltmasi olan Vitec adini
koymustur. Vtec kullanilan bir motorda her supap farkli sekillerdeki bir dizi
kama sahiptir. Bunlarin hepsi ayni kam mili Gzerindedir ve elektronik
kullanimi sonucu, hidrolik basing araciligiyla motor kosullarina bagh olarak

degistirilirler; bdylece yilksek performans ve yiksek verim elde edilir.

Vtec sisteminin su ana kadar bes degisik tipi gelistiriimistir (24). Bunlar;

o Ustten Tek Eksantrikli Vtec
o Ustten Gift Eksantrikli Vtec
o Yeni Vtec

o Ug Asamall Vitec

o Vtec-E

Bu tipler arasinda farklar gbz éntine konursa;

Ustten tek eksantrikli Vtec'te sadece emme eksantrik mili (izerinde farkli
profillere sahip ylksek devir ve disik devir kamlari vardir. DigUk ve orta
motor devri araliklarinda, dusik devir kamlari devrededir ve her iki emme
supabini da esit miktarda acarak disUk kalkma miktari saglarlar. Yiksek
devir araliginda ise ylUksek devir kamlari devreye girer ve her iki emme
supabina da ylUksek kalkma miktari saglarlar.

Ustten cift eksantrikli Vtec tipinde ise hem emme hem de egzoz eksantrik mili
Uzerinde farkh profillere sahip ylksek devir kamlari yer alir. Motor kosullarina
g6re supaplari agan kamin sec¢imi ve ¢alisma prensibi Ustten tek eksantrikli
Vtec gibi yapilir.

Yeni Vtec'te; Ustten tek eksantrikli Vtec’'te oldugu gibi emme eksantrik mili

Uzerinde farkh profillere sahip yiksek ve diuslk devir kamlari yer alir. Bu
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uygulamada neredeyse ikinci emme supaplari hareketsiz tutulurken birinci
emme supaplari silindire dolgu tedarik ederler. Yanma odalarinin ve

sekillerinin dizeltiimesi sonucu, bu hareket yanmanin daha verimli olarak

yapilmasi igin her odada girdap yaratir.

I R O;t/a kam E;?;'C' + ikinci Orta kam ~ Birinci + ikinci kam
1%1 l\\-\ - -
Egsoz Emme Egsoz ?;Jba|zl ) Emme SHs
Sohc Vtec Supap Kalkma Egrileri Dohc Vtec Supap Kalkma Egrileri
Birinci kam Orta kam
Birinci kam T \\
Ikinci kam \ —_ H P
b % i A
[ / \(/4 \
Egzcz Emiaie Stire Eksoz ,,/ Emme
Ikinci kam
Vtec-E Tipi Supap Kalkma Egrileri Yeni Vtec Supap Kalkma Egrileri
: 5 £ ' /\\ /\\
| 29 TAWiBIA A
' / g " / \ | \
| A ) / / l\
4N wed AW

Uc Adimli Vtec Supap Kalkma Egrileri

Sekil 4.14. Honda Vtec tiplerinin supap kalkma egrileri [24]

Ug asamali Vtec sisteminde; yukarida bahsedilen Vtec sistemlerinden farkli
olarak emme supaplari U¢ asamali olarak kontrol edilir. Bu agsamalarda;
diguk devirlerde bir emme supabi, orta devirlerde ise her iki emme supabi

disUk devir kami tarafindan calistirilir. Yiksek devirlerde ise supaplar yuksek

devir kami tarafindan c¢alistirilir.
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Viec-E tipi yeni Vtec mekanizmasina benzemektedir. Fakat orta kam yada
orta kiulbitére sahip degildir. Buna bagh olarak avare tertibati da yoktur.
Emme supabi eksantrik milinde bagimsiz profillere sahip disiuk devir ve orta
devir kamlari bulunur. DasUk devirlerde ikinci supap dusUk devir kami
tarafindan cahlstirilir. Orta aralikta ise her iki supapta orta devir kami ile
cahistirihr.

Yukarida bahsedilen Vtec tiplerinin hepsi Gretici firmanin ¢esitli modellerinde
kullanilmistir. Vtec sisteminin anlasilabilmesi igin Ustten tek eksantrikli Vtec
ile G¢ adimli Vtec sistemlerinden bahsedilmesi yeterlidir. Ustten tek
eksantrikli Vtec sisteminin kilbOtér mekanizmasinin ve supaplarin ¢alisma
durumlari Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de gdsterilmistir.

Avare Hareket
Tertibati

Senkronize

Pistonu A Sekronize Pistonu B

tilbiitor

Eksantrik Mili
Emme Supablar

Sekil 4.15. Honda Ustten tek eksantrikli Vtec sistemi [25]
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Vitec sistemi dusik motor devirlerinde devrede degildir. Yag kontrol valfi
kapalidir ve kulbutorler igindeki senkronize pistonlarina hidrolik basing
uygulanmaz. Buna bagli olarak her kllbltér bagimsiz hareket edebilir ve
sirastyla birinci, orta ve ikinci kamlar tarafindan calistirilirlar. Bu durumda,
birinci ve ikinci supaplar, birinci ve ikinci kamlarin profilleri tarafindan
belirlenen zamanlama ve acilmaya goére acilip kapanirlar. Dogal olarak, orta
klbltér orta kam tarafindan kontrol edilir fakat supaplara hikmedemez ve
gurdltd yapmamasi icin avare hareket tertibatinin baskisi altinda tutulur.

Yilksek performans ¢cahgmasi (Yiik.Dev.}
Birinei Kigl, | ©Tanes Ceemion (gl

ikinei Kiilbiitsr Kolu Kolu

\.

Orta Kiilbiitér "~

Hormal Galigma Kamlan _ <

~

Hormal Cahgma Konumu 4 e
{Diig.Dev.)

Sekil 4.16. Honda Ustten tek eksantrikli Vtec sisteminin ¢calismasi

Motor devri 6nceden belirlenmis bir seviyeyi astiginda (Sekil 4.16-2),
elektronik kontrol Gnitesi yag kontrol valfine sinyal gdndererek bu valfin
acllmasina neden olur. Yag pompasindan gelen hidrolik basing eksantrik mil
icindeki yad pasajindan gecip kulbGtdrlere ulasarak senkronize pistonlari
yana dogru itmistir. Bununla birlikte, kilbUtérlerden herhangi biri o anda
kamlardan biriyle temas halindeyse, pistonlarin hepsi birden tek dizi halinde
siralanamaz. Bu nedenle, hidrolik basin¢ pistonlar Gzerinde etkili olsa da
kilbitdrler hareket etmeye devam ederler. Ug kilbitér de kamdan

uzaklastiginda pistonlar kaymis ve kulbatérler birbirine baglanmigtir. Bu
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durumda, orta kulbutor araciligiyla hem birinci hem de ikinci supap orta kam
tarafindan calistiriimistir.

Motor devri distigunde, yag kontrol valfi kapanir ve hidrolik basin¢ duser.
Durdurucu, pistonlari tekrar asil konumlarina sokmaya calisir. Onceden
oldugu gibi, pistonlarin tima tek dizi halinde siralandiginda bu olay
gerceklesir. Bu hareket sonucunda kulbutérler birbirlerinden ayrilirlar ve
badimsiz hareket etmeye baglarlar [25].

— !'
Kiilbiitsr S o Kiilbiitir Kiilbiftor i Jl‘r‘-\l ;.
Parmaklan = "-- Parmaklan Parmaklan ..:,_ Ty
:_'{\% ':'.- Yad Ak qm i

Viiksek Devir |
CalsmaKami % {

Tek Supabin P =%  iki emme sup.

Agiimasi i Az aglimasi

'.' N i p f/\ \\ N\

: . r’ﬂ\ /\ : \ {,/ \

. FoY el / \ / \ \
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Sekil 4.17. Ug adimli Honda Vtec sistemi

Sekil 4.19'da gbrilen U¢ adimli Vtec sistemi de gelistiriimistir. Sisteme iki
farkli sekilde hidrolik basing uygulanir. Motor devri dusik iken kulbatérlerin
hepsi bagdimsiz calisir. Yiksek devir calisma kami distUk devirlerde
supaplara kumanda edemez. Supaplar (zerlerine denk gelen kamlar
vasitasiyla agilir. Yeni Vtec sisteminde oldugu gibi supabin biri gok az acilir.
Bunun sebebi supabin arkasinda karigsim birikmesini engellemektir. Orta

motor devirlerine gelindiginde yag kontrol valflerinden Usteki zamanlama
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pistonuna kumanda eden yag kanali acilir ve sisteme hidrolik basing
uygulanir. Bu zamanlama pistonun kayarak birinci ve ikinci kalbatéran
birlesmesine neden olur. Bu sekilde hem birinci hem de ikinci supaplar birinci
kam tarafindan devreye sokulur. YUksek motor devirlerinde ikinci yag kontrol
valfi acilir ve alttaki zamanlama pistonuna hidrolik basin¢g uygulanir.
Zamanlama pistonu kayarak birinci ve ikinci kilbitdrt orta kam ile birlestirmis
olur. Yuksek devirlere uygun profilli bu kam, her iki emme supabini da
cahstirir. Zamanlama degisim kosullari motor devrine gére 3000 d/d ve 6000
d/d’dir. Honda Vtec sistemi ile bir édnceki kullandigi 3.0 litre hacimli motora
g6re; maksimum gulcte %18’lik artis, disuk devirlerdeki motor momentinde
%18lik artis, surtinmeye harcanan gicte %8'lik distis ve o6zgul yakit
tiketiminde % 4°lUk bir iyilesme elde etmistir [25].

Kiilitar
hili |
Supaplar B ke

Sekil 4.18. Nissan Neo Vvl mekanizmasi

Kam fazini degistiren bir diger sistem olan mekanizma Sekil 4.18de
gOsterilen Nissan Neo Vvl'dir. Honda Vtec sistemine benzerler fakat sag ve
soldaki kamlar ayni profildedir. Distk motor devirlerinde kulbitér iticisi,
dusik devir kamlan tarafindan bagimsizca hareket ettirilerek digstk kalkma
saglanir. Yiksek hizlarda ise ortadaki kam ile kulbutor iticileri hareketlendirilir

ve ylUksek kalkma saglanir. Nissan'nin sisteminin Honda'nin sisteminden
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farki; emme supaplarina konulan mekanizma egzoz supaplarina da
konmustur. Boylece mekanizma U¢ adimli konuma gelmistir. Bu adimlar

Gizelge 4.1’deki gibidir [26].

Gizelge 4.1. Nissan Neo Vvl mekanizmasi ¢alisma sartlari

Adim Calisma Sartlan

1 nei Ad DusUk motor hizlarinda aktiftir. Her iki emme ve egzoz
nci Adim
supabi da disik hiz konfigrasyonunda caligir.

Orta motor hizlarinda aktiftir. Emme supaplari yUksek hiz
2 nci Adim | konfigirasyonunda, egzoz supaplari da distk hiz

konfiglirasyonunda calisir.

} Her iki emme ve egzoz supaplari da yiksek hiz
3 ncu Adim

konfiglirasyonunda calisir.

Nisan Neo Vvl mekanizmasi ile; sabit supap mekanizmasi bulunan bir énceki
motor versiyonuna gbre maksimum gugte %13 artis ve disik motor

devirlerinde olusan motor torkun da ise %8,4 artis elde etmistir [26].

Bmw Sekil 4.19. ve Sekil 4.20°de gorulen Valvetronic olarak isimlendirdigi
degisken kalkma saglayan degisken supap zamanlamasini kullanmigtir. Bu
mekanizma digerlerinden ¢ok farkhdir. GUnkld motor yik kontrolini gaz
kelebegi yerine surekli degistirebilir emme supabi kalkmasi ile saglamaktadir.
Bunu yapabilmek icin Sekil 4.19'da gérilen kam milinden ayri olarak
kullanilan ve step motor tarafindan déndurllen ikinci eksantrik mil kullanir. Bu
eksantrik mil ile kalbOtor iticisi arasina kam milinden hareket alan bagka bir

itici mekanizmasi uygulanmistir.

Enjeksiyon sistemi gaz kelebegi boyunca gegen havanin hacmini kontrol
eder ve motora gerekli yakitin miktarini belirler. Gaz kelebeginin tam aciimasi
yanma odasina daha fazla dolgu girisini saglar. Gaz kelebeginin etrafinda
akisin az olmasi, gaz kelebeginin kismi veya tama yakin kapali olmasiyla
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olur. Piston bu esnada kismi olarak kapali emme manifoldundan dolgu
almaya calisir. Emme manifoldu gaz kelebegi ile yanma odasi arasinda kismi
vakuma haizdir. Dolayisiyla bu vakum etkisiyle pistonun emis ve pompalama
hareketine karsi koyar ve pompalama enerjisini zayiflatir. Otomotiv
muUhendisleri bunu pompalama kaybi olarak isimlendirirler. Motorun dusuk
devirlerinde; gaz kelebegi daha kapali oldugundan daha fazla pompalama
kaybr meydana gelir. Bmw’ nin Valvetronic motorunda gaz kelebeginin
kullanilmamasi ile pompalama kaybini minimize etmis ve yanma odasina

daha fazla dolgu girmesini saglamistir

= —FEksantrik Mil
Kam mili 28 o)

§ort”
f

.
(MO
Kam mili

Supap

o, ——Gaz Kelebedi Supap

o ———Gaz Kelebedi

Sekil 4.19. Bmw Valvetronic mekanizmasi [27]

Valvetronic mekanizmasi vasitasiyla yakit hava karigiminin kontroll igin
gerekli temel sinyal gaz pedalinin mekanik hareketinden elde edilir, step
motor yardimi ile ikinci eksantrik milinin fazi degistirilerek emme supabinin
hareketi modifiye edilmigtir.

Bu sistemde supap kalkmasi 0 ile 9,7 mm arasinda surekli degistirilebilir.
Bunu saglayan step motor ise ucundaki sonsuz diglinin bir uctan diger uca
déndartlmesini 300 milisaniye gibi kisa bir siirede gergeklestirir. Orta itici ise
0,008 mm toleransa sahiptir. Bmw bu hassaslikta sistemini birlestirmis ve

silindir kapagindaki uygun bir pozisyonda bulunan modul i¢ine yerlegtirmigtir.
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Sekil 4.20. Bmw Valvetronic mekanizmasi [27]

Bmw bu mekanizmay: (¢ serisine yerlestirdigi 1.8 litre hacimli dért silindirli
E46 olarak isimlendirdigi motorunda kullanmistir. Birkag¢ yilda 12 silindirli
motorlarina uygulamistir. Bmw valvetronic motoruyla; bakim masraflarini
azalttigini, soguk calisma davraniglarini gelistirdigini, egzoz emisyonlarini
iyilestirdigini ve dusUk devirlerde motorun daha rahat soluk almasindan

dolayi yakit tiketiminin %10 azalttigini iddia etmistir [27].

Mitsubishi’ nin gelistirmis oldugu Sekil 4.22°de gésterilen Mivec sistemi diger
mekanizmalardan ¢ok farklidir. Mivec mekanizmasi daha iyi ¢ikis gicl ve
yakit ekonomisi saglamak i¢cin ¢ modlu bir caligma kullanmigtir.

Dért silindirli, sirali tip bir IYM'de uygulanan Mivec cizelge 4.2'de goruldigl
gibi rélanti ve dislk devirlerde mod 1 segenegi kullanir. Béylece 1 ve 4 nolu
silindirler emme ve egzoz supaplari hi¢ agiimadigi icin devre digi
birakilmistir. Mod 1 de sadece 2 ve 3 nolu silindirlerinin emme ve egzoz
supaplari, diusik hiz kami tarafindan kontrol edilmistir. DisUk motor devirleri
ve kismi yuklerde butin silindirlerin emme ve egzoz supaplar digik hiz kami

ile calistinlmistir. Calisma sartlari saglandiginda (5000 d/d) ylksek hiz kami
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devreye girerek emme ve egzoz supaplarinin daha uzun agik kalmasi
saglanmistir.

Cizelge 4.2. Mivec ¢alisma modlari

D4 Devrede o Devre disl
Kam se¢imi
Mod Silindir Dlsik hiz kami Yiksek hiz kami

1, 4 nolu Silindirler
2, 3 nolu Silindirler
2 | Bitan Silindirler
3 | Bitan Silindirler

O XX O
X 00 O

Pompalama
Kaybi
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Sekil 4.21. Mivec ile pompalama kayiplarinin azaltiimasi [28]
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1 ve 4 nolu silindirlerin devre disi birakilmasi sonucu Sekil 4.21°de géruldaga
gibi 60 km/h sabit hizda pompalama kayiplari yari yariya azaltiimistir.
Bundan baska iki silindirin devre disi birakilmasi ile daha az artik gaz akiif
silindirlerin i¢ine gireceginden daha kaliteli bir yanma olusur ve ayni zamanda
devre disi kalmis silindirlere ait supap mekanizmalari da calismadigi igin

mekanik kayiplarda belli oranda azaltiimigtir.

Disdk Hiz Karmi
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Sekil 4.22. Mitsubishi Mivec sistemi [28]

Sekil 4.22°de gosterilen Mivec mekanizmasi Ustten ¢ift kamli ve her silindire 4
supap dusen silindir kapadina monte edilmistir ve motor calisma sartlarina
g6re U¢ calisma modunu otomatik segen elektronik kontrol Unitesine sahiptir.
iki supaba hiikmeden bir mekanizmada ; dlslk hiz ve ylksek hiz profilli iki
kam lobu, iki tane bilyeli kilbttér parmagi, kilbutér miline bagh T seklinde
itici, kOlbUtor iticilerini kalbGtér miline baglayan iki adet hidrolik piston
mevcuttur. Yay kuvveti, piston H de mile dogru cekmeye, piston L’ de milin
disina dogru itmeye kurulmustur. Yiksek hiz modunda elektronik kontrol
Unitesi elektromanyetik kontrolli yag kontrol valfine sinyal gondererek yag

basincini her iki pistona vermigtir. BOylece ylksek hiz kami ile kulbutérler
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kilitlenir ve supaplar yiksek hiz modunda calisir. DUstk hiz modunda her iki
pistona da yag basinci verilmemistir. Normal durumda piston L tarafindan
kilbltérlerle kilitli olan dislk hiz  kami supaplara hikmeder. Supaplarin
devre digi birakilmasi modunda yad basinci sadece piston L'ye verilmistir.
Piston L yag basincinin yay kuvvetini yenmesiyle mile dogru itilerek

kalbutorleri T seklindeki iticiden ayirir. BOylece supaplar da kapal kalir.

Mitsubishi, Mivec mekanizmasi ile sabit mekanizmaya sahip bir 6nceki
motoruna gére yakit ekonomisini %16 iyilestirmistir (Japon siris ¢evrimlerine
gbre). Ayni zamanda maksimum gicu de % 20 arttirmistir [28].

4.1.3. Kam fazini hem kaydiran hem de degistiren mekanizmalar

Bu mekanizmalar degisken kalkma miktari, siire ve faz verebilirler. Ureticiler
kam fazini kaydiran ve kam fazini degistiren mekanizmalari; pik guicl
arttirmak ve motorun her devri suresince esnekligi saglayabilmek igin
birlestiriimiglerdir fakat ortaya karmagsik bir mekanizma ¢cikmigtir. Su anda bu
mekanizmayr Toyota, Porsche ve Honda dreticileri kullanmistir. Bu
mekanizmalar kullandiklari guce goére hidro mekanik ve elektromanyetik

olmak tUzere siniflandirilabilir.

Hidro mekanik mekanizmalar

—
[N

Supap kalkma

mriktarn (mrm

0 180 360 &40 720
Krank Acist (%)

Sekil 4.23. Hidro mekanik mekanizmalara ait kalkma profilleri
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Bu mekanizmalara ilk 6rnek Toyota ve Honda muihendislerinin ortak

calismasiyla dogmustur. Bu sistem Toyota Vvt-i ile Honda Vtec

mekanizmalarinin kombinasyonu ile ortaya ¢ikmis olsa bile degisken kalkma

kismi Honda Vtec’ten farkh bir mekanizmaya sahiptir. Faz kaydirma kismi

Vvt-i mekanizmasinda oldugu gibi kam milinin ucuna takilan hidrolik kanat

hicreli ayarlayicinin kam milini avansa veya rétara almasi ile meydana gelir.

Fazin kaydiriimasi, motor calisma sartlarina gére motor ydnetim sistemi

tarafindan hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. 2ZZ-GE motorunda Vvtl-i ile zamanlama ve kalkma

karakteristikleri [29]

Normal Emme Supabi Agiimasi

10° UON'den 6énceden - 33° UON'den
sonraya

Yiksek Hizda Emme Supabi Agilmasi

15°- 58° UON'den sonra

Normal Emme Supabi Kapanmasi

58°- 15° AON'den sonra

Yiksek Hizda Emme Supabi Kapanmasi

97°- 54° AON'den sonra

Normal Egzoz Supabi Agilmasi

34° AON'den 6nce

Yiksek Hizda Egzoz Supabi Aciimasi

60° AON'den 6nce

Normal Egzoz Supabi Kapanmasi

14° UON'den sonra

Yiksek Hizda Egzoz Supabi Kapanmasi

36° UON'den sonra

Normal Emme Supabi Kalkma Miktari

7,25 mm (0,29")

Yiksek Hizda Emme Supabi Kalkma Mik.

11,2 mm ( 0,44")

Normal Egzoz Supabi Kalkma Miktar

7,25 mm (0,29")

Yiksek Hizda Egzoz Supabi Kalkma Mik.

10,00 mm (0,39")

Sekil 4.24’de gbsterilen VVTL-i isimlendirilen sistemde her iki emme supabil
icin tek kalbOtér tertibati vardir. Ayni anda farkh profildeki iki kam lobuda
kOlbitér mekanizmasina hareket verir. DUsUk ve orta hizlarda; kisa ¢alisma
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kam kilb0Otér Gzerindeki yatakli bilyeye hareket vererek supaplara kumanda
etmistir. Yiksek hiz kami da itici cubuk yastigi vasitasiyla kilbltére basar
fakat itici cubugun altina kayici pim girmedidi icin supaplara kumanda
edemez. Yliksek devirlere cikilip hiz degisim baglangicina gelindiginde (6000
d/d) kayici pim, itici cubudun altina girer ve supaplar yuksek hiz kamindan
hareket almaya baslarlar. Bdylece supaplar cizelge 4.3'de g0sterilen

degerlere gére uzun agik kalkma silresi saglarlar [29].

|Dii§iik ve Orta Motor Hizlan |
Yiiksek Hiz Kami

Diigitk ve Orta Yiiksek Hiz Kam
Hiz Kami

. Diigiik ve
Bilya Orta Hiz .
Karmi Itici Cubuk

ﬁ*

Yaq Alagi

itici Cubuk
Yastig

Hidrolik Basing Kilitli Durumu

Sekil 4.24. Toyota VVTL-i mekanizmasinin faz degistirme islemi [29]
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Toyota bu mekanizmaya sahip 2ZZ-GE motoruyla; bir énceki versiyon olan
1ZZ-FE motoruna gére maksimum gugcte 33 kW’lik ve maksimum torkta ise
10 Nmlik artis elde etmigtir. Ayrica bu motor Japonya emisyon gevrimlerine
g6re daha disik (0,06 g/lkm NOy, 0,06 g/km HC ve 0,67 g/km CO) emisyon
degderleri vermistir [29].

Sekil 4.25’de gbsterilen Porsche Variocam plus sisteminde degisken hidrolik
iticiler kullaniimistir. Variocam Plus, motorun tim hizlarinda gig, tork ve yakit
tiketimi konularini gelistirmek igin supap zamanlamasini kaydirma ile supap
kaldirma degiskeninin birlesimini kullanir. Esas olarak sistem bir bitlin olarak
iki motor 6nerir: ilki disuk hizda sehir i¢i kullanim i¢in ve ikincisi maksimum
performans igindir. Bu iki konfiglrasyon arasinda olaganustu farklar olmasina
ragmen, VarioCam Plus son elektronik motor yénetimi teknolojisi sayesinde
iki mod arasinda kolayca gecis saglar. Degisken supap kaldirma sistemi bir
elektro hidrolik valf tarafindan calistinlan ayarlanabilir supap iticilerinden

olusur.

Yiiksek Supap
Kalkmasi

Diisiik Supap
Kalkmasi

Sekil 4.25. Porsche Variocam Plus Sistemi
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Sekil 4.25’ de gosterildigi gibi her supaba ic kam hizmet etmektedir.Ortadaki
kam 3 mm kalkma saglar ve supap agiimasini kisa tutar. Diger iki kam tam
olarak aynidir, hizli zamanlama yuksek yani 10 mm kalkma saglarlar.
Kamlarin secimi degdigken itici tarafindan yapilir. Degigken supap iticileri bir
tarafindan birbirine kilitlenebilirler. i¢ itici daha kiclk bir kam lobuyla
baglhyken, dis itici daha biyUk iki adet kam lobuyla baghdir. Eger i¢c ve dis
iticiler hidrolik basing yardimi ile birbirine kenetlenirse supaplara dig iticiler
hiikmeder ve yiiksek kalkma ile galisirlar. iticiler kenetlenmezse supaplara
orta kam hikmeder ve dlisUk kalkma meydana gelir. Supap zamanlamasinin
kaydirilmasinda bir hidrolik aktuatér kullanilarak zamanlamayi rétara veya
avansa alinabilir. Ayarlayici da elektro-hidrolik olarak ¢alistiriimaktadir.

Bu sistemde Sekil 4.26’da goruldigu gibi degisken kalkma iki adimh
gerceklesir. Zamanlamanin kaydiriimasi sureklidir ve  motor devrine bagli
olarak emme kam miline uygulanmistir. Sistemin daha da karmasik hale

gelmemesi icin egzoz kam miline surekli faz kaydirma uygulanmamistir.

Sekil 4.26. Variocam Plus uygulanmis Porsche motoru
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VarioCam Plus, soduk durumda ilk calismaya basladigi zaman O6nemli
faydalar sunar. Motor iIsinmaya baslarken, daha iyi yanma ile egzoz ¢ikisini
dikkate deger Olglde azaltir. Motoru rélantiye alma daha yumusaktir ve yakit
tUketimi diger. Kismi gaz kelebeg@i acikhigindaki calisma sirasinda, yakit
tUketiminin azaltilmasi i¢in yanma odasinda bir miktar egzoz gazi gerekir.
Bunu yapmak icin, VarioCam Plus ylksek 6rtismeyi distk supap kalkmasi
ile birlestirir ve egzoz sisteminden egzoz gazi ¢ekilmesi igin yeterli zaman
kazandirir. Yanma odasinda egzoz gazi yanmaya yardimci olur ve nitrojen
oksit cikisini azaltirTam gaz calisma sirasinda VarioCam Plus ciddi bir
performans sunar. Supap iticisi 2700 d/d kadar disik bir motor hizindan
4600 d/d’ya kadar maksimum torka ulasmak i¢in supap kalkmasi yutkseltir.

i-VTEC SISTEMI

¥T1C

gzoz Kam mili

L

Sekil 4.27. i-Vtec sistem semasi [24]

Honda firmasi Sekil 4.27°de gbsterilen i-Viec sistemini; supap acilma
miktarini degistiren Viec sistemiyle supap profilini motor devrine goére

kaydiran Vic sistemini birlestirerek gelistirmistir. Bu gelistirilen sistem degisik
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sensorlerden, Viec ve Vic parcalarindan olusmaktadir. Fazi degistiren
mekanizmalar kisminda Vtec’ten bahsedildigi icin bu kisimda sadece i-Vtec

sisteminin fazini degistiren (Vic) kismindan s6z edilecektir.

Kam mili Doniis Yonii Kam mili Déntig Yoni

Ritara alma

Sekil 4.28. Honda I-Vtec sistemdeki kanat hiicreli ayarlayicinin galismasi

Vtec Kontroll

Yiiksek Hiz Kami
- iy ! -

A | ~ Tam Yiik Torku |
; B[t = L EI "'..,III
Fakir Ka?".‘f}l !
== L5 T N
= Yanma il .
= L 1"l . |
= | I .
. ’
Rolanti '

| Motor Devri
Sekil 4.29. i-Vtec sistemi ¢calisma sartlan

Vic mekanizmasinda yag pompasi tarafindan basilan motor yagdi Vic
filtresinden gecerek Vic selonoidine ulasir. Selonoid elektronik kontrol
Unitesinden gelen sinyale gbére S$ekil 4.28'deki Vic kanat hicreli
ayarlayicisina yag gecisine izin verir. Elektronik kontrol Unitesi avans
durumuna karar verirse selonoide bir sinyal yollar. Bdylece selonoid avans
tarafi kanalini acar ve yag kanat htcreli ayarlayicinin avans odaciklarina

gider. Yagin basinci ayarlayicinin kanath pargacigini avans ydninde iter.
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Eger elektronik kontrol Gnitesi rétar durumuna karar verirse selonoide bir
sinyal yollar, Selonoid de rétar tarafi kanalini agar ve yag rétar odaciklarina
gider. Yag basinci vasitasiyla ayarlayicinin kanath pargacigini rétar yoninde

iter.

Honda'nin elektronik kontrol Unitesi motorun bitiin c¢alisma kosullarinin
kaydedildigi haritaya goére i-Viec sistemini kontrol eder. Elektronik kontrol
Unitesi ise motorun calisma sartlarini Sekil 4.29'daki gibi 1-4 arasinda mod

belirlemistir ve bu modlar Cizelge 4.4'de aciklanmigtir (24).

Cizelge 4.4. i-Vtec sistemi galisma sartlari

Sartlar vie Detay
Kontroll
1-Rélanti Emme kami, dengelenmis fakir karisimli
Maksimum
veya Rotar yanma ve motor performansini saglamak
Fakir Karigim icin maksimum r6tara alinir.

Vic sistemi, emme monifolduna geri dénen
2-Dusik ) egzoz miktarini azaltarak, dengelenmis
Motor Devri Rotar yanmay! saglamak igin supap bindirmesini

azaltir ve kam milini rétara alir.

Vic sistemi, EGR etkisini arttirmak ve
3-Orta —YUksek Avans sikistirma kayiplarini azaltmak igin supap
Motor Devri bindirmesini arttirir ve avans yoninde kam

milini donddrdr.

Vic sistemi maksimum rétar performansi
4-Yuksek Avans veya | icin optimum supap bindirmesini saglamak
Motor Devri Rétar amaciyla kam fazini avansa veya rétara

esnek olarak cevirir.
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Elektromanyetik mekanizmalar

Elektromanyetik supap mekanizmalarinin kullaniimasi ile kam mili
mekanizmas! gibi mekanik elemanlardan vazgecilmis bdylece kam milinin
olusturdugu surtiinme kayiplari da bertaraf edilmigtir. Ayrica supaplarin
acllma ve kapanma zamanlarini manyetik bobinler tayin ettigi igin elektronik
kontroll daha kolay olmustur. Bunun sonucunda, emme ve egzoz supabinin
acllma ve kapanma zamanlamasi her tlrli motor ¢alisma sartlarina gore
optimum olarak ayarlanabilmis ve elektronik atesleme zamani ve yakit
puskirtmesi ile yanma degiskenleri optimize edilebilmigstir.

Otomotiv IYM igin gelistirilen elektromanyetik supap mekanizmalari tizerinde
yapilan cesitli calismalarda birbirlerine gére biraz farklilik arz eden tasarim
yapilarn gériimis fakat buglne kadar gelistirilmis olanlar temelde birbirine
benzemigtir. Sekil 4.30.a'da goruldigu gibi bir elektromanyetik supap
mekanizmasinin temel elemanlari; agma ve kapama olmak Uzere iki adet
miknatis devresi ve bobini, iki adet yay ve supap ile birlikte hareket eden disk
veya piston biciminde bir hareketli elemandir. Hareketli eleman da miknatis
elemanlari gibi ferro miknatis bir malzemeden yapilmig olup, iki miknatis
elemani arasinda gidip gelme hareketi yapmaktadir. Hareketli elemanin
hareketi, yaylarin sagladigi kinetik enerji ile miknatis enerjisi veya kuvvetine
baghdir [30].

Elektromanyetik supap mekanizmasinin c¢alisma ilkesi Sekil 4.30'da
verilmigstir. Elektronik denetim biriminden génderilen denetim sinyaline gére
bobinlerden biri iletime, digeri kesime sokularak supap acilip kapanmaktadir.
Burada hareketli elemani ivmelendirmek icin yay Kkuvvetinden
yararlaniimaktadir. Elektromiknatis kuvveti hareketli elemani ve buna bagh
olan supabi acik veya kapall konumda tutmak igin devreye girmektedir. Her
iki bobine de akim uygulanmadigi zaman hareketli eleman yaylar vasitasiyla
denge konumunda tutulmaktadir. Supabin kapanmasi icin kapama (Ust)

miknatis devresine akim uygulanir. Motorun sirekli ¢alismasi sirasinda,
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supabi agik konumda tutan agma (alt) miknatisinin sagladigi miknatis
kuvvetidir. Supabin acik konumdan kapali konuma sokulmasi ise, kapama
(Gst) miknatisinin iletime agma (alt) miknatisinin kesime sokulmasi ile
gerceklestiriimektedir. Bu durumda miknatis kuvveti yay kuvveti ve
egzoz/emme manifoldu ve silindir arasindaki basing farkinin olusturdugu

degisken gaz kuvvetlerini yenebilecek blyUklUkte olmalidir [31].

SUPAP KAPALI ORTA KONUM SUPAP ACIK

EYLEYICI YAYI

KAPAMA MIKNATISI
VE BOBINI
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HAREKETLI ELEMAN
(DISK VEYA PISTON)

ACMA MIKNATISI VE
BOBINT
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SUPAP YAYI
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Sekil 4.30. Elektromanyetik supabin ¢alisma prensibi

Supabin slrekli calismasinda yaylarin dnemi ¢ok buytktir. Hareketli eleman,
hareketinin  blydk bir kismini yaylarin depoladigi enerji yardimiyla
tamamlamaktadir. Sistemin dinamik davranisini incelerken dikkat edilecek bir
nokta yay kuvvetinin iletime sokulan miknatis devresi igin hareket
mesafesinin yarisina kadar miknatis kuvvetine yardimci ve bu noktadan
sonra ise karsgl kuvvet oldugudur. Bu durumda elekiromanyetik supap

mekanizmasi tasariminda yaylarin segimi kritik olmaktadir [31].



63

Resim 4.3. Bmw’nin elektromanyetik kontrolli degisken supap zamanlama
mekanizmasi

Genelde otomobil motorlarinda kullanilan supaplarin  toplam hareket
mesafesi 7-8 mm civarindadir. Bu deger, bir supabin belli bir supap alaninda
bu mesafede acildiginda yeterli yakit-hava karisimini saglayacak sekilde
belirlenmistir. Supap mekanizmalarinda kullanilabilecek boyutlarda bir
elektromiknatis icin bu hareket mesafesi oldukca buyutk kalmistir. Dolayisiyla
cekim kuvveti supabi uygun bir hizda agip-kapamaya yeterli olmayacaktir.
Ayrica egzoz supabi agisindan durum daha da kritiktir. CUnkl egzoz
asamasinda olusan gaz basinci supap Uzerinde oldukc¢a buyldk kuvvetler
(350-400 N gibi) olusturur. Bu kuvvetin 8 mm'lik bir mesafeden

elektromiknatisin sagladigi kuvvet yardimi ile yenilmesi gok gugtur [8].

Ele alinan tasarim vyapisina gbére bu tlr bir elektromanyetik supap
mekanizmasinda blyldk hareket mesafelerinde, miknatis Kkuvvetinin
yetmedigi durumlarda yay enerjisinden yararlanmak gerekmektedir. Burada

yay enerjisi, supap kolu, yaylar, tutucular ve disk veya piston elemanindan
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ibaret hareketli kdtlenin ivmelenmesini saglamak ve yilksek cevap hizlari
elde etmek amaci ile kullaniimaktadir. Bu yaylarin biri eyleyici (actuator),
digeri de supap yayi olup bazi uygulamalarda her iki yay icin ayni yay sabiti
kullanilirken, bazi uygulamalarda ise eyleyicide daha sert buna karsilik
supapta daha yumusak yay kullaniimaktadir. Kullanilan elektromiknatislar ise
daha ¢ok hareketin tamamlanmasina yardimci olmak ve supabi acik veya
kapall konumda tutmak i¢in kullanilirlar [8].

Sonug olarak elektromanyetik sistemlerin dinamik performansi géz énunde
bulunduruldugunda, en kritik parametrelerden birisinin yay sabiti oldugu
g6rilmektedir. Yay sabitinin secimi elektromanyetik devrenin boyutlarina etki
etmektedir. Buna goére yay ne kadar sert olursa sistemin cevap hizi o oranda
yUksek olmakta, fakat buna karsilik da miknatisin boyutlari baylimektedir.
Miknatisin boyutlar baylytnce gerekli gl talebi artmakta ve ayni zamanda
sistemin cevap hizi da dismektedir. Ek olarak sistemin sicaklik hassasiyeti

de dikkatli bir sekilde incelenmelidir.

Simdiye kadar deginilen sistemler de degisken supap zamanlamasina bagli
teknik problemler ve faydalarin realistik bir degerlendirmesi objektif bir
sekilde yapilarak sistematik olarak yeniden degerlendirilebilir. Birgok
durumda faydalarin niteliksel iddialari givenilir degildir. Kalite gdérislerinden
dolayi nispi olarak basit sistemler olan 2 konumlu fazi degistiren ve sadece
emme supabina uygulanmis sirekli fazi kaydiran sistemler daha faydaldir.
Bunlar, gelismis rélanti kararliigini ve daha yuksek maksimum hizi kapsar.
Daha kompleks ve daha esnek sistemler icin kalite faydalari tamamen
kesfedilememisgtir.
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5. MATERYAL VE METOD

5.1.Deney Yeri

Deneyler Dogus Otomotiv Genpar Egitim Merkezi test laboratuarinda
yapilmistir. Deney yeri ve tesisati Resim 5.1’de gésterilmistir.

Resim 5.1. Deney yeri ve tesisati

5.2.Deney Araci

Deney araci olarak Uizerinde 2000 cm® hacimli FSI (Fuel Stratified Injection —
Kademeli Yakit Enjeksiyonu) motor bulunan 2006 model VW Jetta
kullanilmigtir.  Test aracinin  motorunda kullanilan degigsken supap
zamanlamasi, emme supaplarina kumanda eden ve sirekli faz kaydirabilen

mekanizmaya sahiptir. Bu motorun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.



Gizelge 5.1. Deney aracinin motorunun teknik 6zellikleri

Motor Dlzeni

4 silindirli sirali motor

Hacim [cm®] 1984
Gap [mm] 82,5
Kurs [mm] 92,8
Silindir basina supap 4

Sikistirma orani 11,5

Maksimum Gug

6000 d/d’da 110 kW

Maksimum Tork

3500 d/d’da 200 Nm

Motor igletim sistemi

Bosch Motronic Med 9.5.10

Yakit

98 Oktan kursunsuz Super Plus
(daha az gug¢ indirgemesinde 95

Oktan kursunsuz super)

Egzoz gazi devri daimi

NOy depolayici katalitik
konvertérit ve 2 On Kkatalitik

konvertor

Egzoz gazi normu

EU 4

Yakit pluskirtmesi

Direkt pUskurtme

Supap zamanlamasi

Emme’de sirekli degdiskenlik
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5.3. Deneyde Kullanilan Olgii Aletleri
5.3.1.8asi dinamometresi

Deneylerde Resim 5.1’de gosterilen Sun Ram 2000 sasi dinamometresi
kullaniimistir. Ram 2000 dinamometresi renkli ekranh bir iletisim kabini ve
bilgisayar klavyesi, bir kizil 6tesi uzaktan kumanda ve bir makara seti
icermektedir. iletim kabinine bagli bir hava sogutma fani uzaktan kumanda ile
cahstinlabilir. Makara seti, bir araba kaldirici fuko akimi freni ve kaplama

dizlemleri ile donatiimistir.
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Bu dinamometre 260 km/saat‘e kadar test hizlarinda veya yolcu tasitlari i¢in
260 kW, kamyonlar icin 300 kW ve motosikletler icin 260 kW teker cikis

glcune sahip tasitlarin testine imkan verir.
5.3.2.Diagnostik test cihazi

Deneylerde Sekil 5.2’de gbsterilen VAS 5052 diagnostik test cihazi
kullanilmistir. Bu test cihazi elektronik araglarin test edilmesinde kullanilan
mobil bir techiz cihazidir. Uzerinde 12 Voltluk besleme kaynagindan enerii
alir. Dokunmatik bir TFT ekrana sahiptir. VAS 5052 elekironik arag
sistemlerinin arabirimlerinin kullaniimasini saglamak ve teghisini yapmak,
kontrol Unitesi parametrelerinin gézlemlenmesini, degistiriimesini ve program

glncellemesine olanak verir.

Sekil 5.2. 5052 Diagnostik test cihazi



68

6. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan deneyler iki kisimdan olusmustur. Bunlardan birincisi test araci
motorunda bulunan degisken supap zamanlama mekanizmasi devrede iken
sasi dinamometresi Uzerinde pirizdirek konumunda yapilmigtir. Diger test ise
degisken supap zamanlamasi devre disi birakilarak ve baska hicbir degisiklik
olmadan ayni sartlarda yapilmigtir. Ayrica her iki test esnasinda 95 oktan
kursunsuz benzin kullanilmigtir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise
deneyler sasi dinamometresinde yapildigindan disik motor ve tasit
hizlarinda dinamometreden ve sirlciden kaynaklanan hatalar olusmus ve
disuk hizlarda glvenilir veriler elde edilememigtir. Buna bagll olarak disik
hizlardaki veriler gézlem disi birakiimistir.

Degigken supap zamanlamasinin devreye girmesi motor hizina, motor
yuklne ve motor sicaklhidi verilerine baglidir. Bu veriler sensérler tarafindan
motor kontrol Unitesine aktarilir. Motor kontrol Unitesi de kam miline kumanda
eden hidrolik kanat hicreli ayarlayiciya yag gegisini saglayan selonoid valfe
sinyal génderir. Bdylece selonoid valf yag gegisine izin vererek kam milinin
krank milinin déndsinden bagimsiz olarak déndirilmesini saglar. Selonoid
valfin sinyali kayboldugunda; yag basinci hidrolik kanat hicreli ayarlayiciya
etki edemez ve hidrolik kanat hicreli ayarlayici kilitlenir. Bu sayede emme
supaplari klasik supap zamanlamasina uygun bir bicimde caligir. Tasit
motorunun bu 6zelligi vasitasiyla her iki deney karsilastiriimis ve yapilan tek
degisiklik olan degisken supap zamanlamasinin motor performansina etkisi
g6rilmastlr. Yakit tiketimi dlgmek igin 5052 test cihazi araca baglanmis her
iki durumda da test standartlarina gére élgtlmastar.

6.1.Motor Momenti
Sekil 6.1’de degisken supap zamanlamasi ile sabit supap zamanlamasinin

motor devrine bagh olarak motor momenti Gzerine etkisi gosterilmigtir.

Sekilde 6.1°’de goruldiga gibi 2800 d/d’ya kadar sabit supap zamanlamasi ile
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degisken supap zamanlamasi ile elde edilen degerler birbirine yakindir. Bu
devir noktasina kadar degisken supap zamanlamasi etkili degildir. Her iki
supap zamanlamasi ile ayni tork degerleri elde edilmistir. Bu motor devri

noktasindan sonra Uretilen motor torku degerleri farklilasir.
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Sekil 6.1.Supap zamanlamasinin motor devrine bagl olarak motor
momentine etkileri

Degisken supap zamanlamasi ile motor 3000 d/d’da 152,3 Nm tork Uretir.
Ayni devirde sabit supap zamanlamasi ile motor 146,3 Nm tork saglar. 3000
d/d’'da degisken supap zamanlamasinin motor torkuna katkisi 6 Nm
olmustur. Motor devri 3300 d/d’ya geldiginde bu fark 11,8 Nm’ye ¢cikmis ve
sagladigi tork artisi % 8 olmustur. Sabit supap zamanlamasinin 171 Nm
maksimum tork Urettigi 4200 d/d’lik motor devrinde degisken supap
zamanlamas! 174,5 Nm tork degeri Ureterek sabit supap zamanlamasinin
tork egrisinin Uzerinde kalmigtir. Sekil 6.1’de gorildigu gibi her iki tork
egrisinde de 4500 d/d’da bir gukurlasma olmustur. Aslinda bu ¢ukurlagsmanin
tork egrisinde olmamasi gerekir. Test edilen FSI motor tam bu devirlerde
calisma modunu degistirdiginden bu c¢ukurluk meydana gelebilir. Ayni
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zamanda kam mili profilinden ve yakit enjeksiyon sisteminin gi¢ devresinin
devreye girmesiyle de oldugu saniimaktadir. Tork egrisindeki bu ¢ukurlukta
da iki edri arasinda 11,9 Nm’lik bir fark olusmustur. Dolayisiyla 4500 d/d’da
degisken supap zamanlamasi ile % 8’lik iyilesme kaydedilmistir. Degisken
supap zamanlamasi ile tork egrisinde 3900 d/d ve 5100 d/d motor devri
noktalarinda 176 Nm maksimum tork degeri elde edilmigtir. Motor devri 6600
d/d’ya ulasana kadar degisken supap mekanizmasi ile motor daha yiksek
tork degerleri elde etmisgtir.
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Sekil 6.2.Supap zamanlamasinin tasit hizina bagl olarak motor momentine
etkileri

Sekil 6.2°de supap zamanlamasinin tasit hizina bagl olarak tork egrisinde
meydana getirdigi degisim gdsterilmistir. Her iki tork egrisi de 60 km/h tasit
hizina kadar (Ost (Gsttedir. Bu noktadan sonra degisken supap
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zamanlamasinin tork egrisinde diger tork egrisine gére daha fazla artis
olusmustur. 80 km/h tasit hizinda mekanizma devrede iken 174,7 Nm,
mekanizma devre disi iken 161,7 Nm tork Uretilmigtir. Bu hiz noktasinda iki
egri arasindaki fark 13 Nm olmustur. 85 km/h tasit hizinda sirasiyla 177 Nm
ve 167 Nm tork Uretilmistir. Bu hiz noktasindaki fark ise 10 Nm olmustur. 90
km/h tasit hizindan sonra iki egri de digsls olmasina ragmen mekanizma
devrede iken digerine gbre ylksek tork egrisi olusmustur. Buna bagl olarak
125 km/h tagit hizina kadar iki egri arasinda ki fark ortalama 10 Nm olmustur.

105 km/h tasit hizinda mekanizmanin sagladigi tork artisi % 8 olmustur.

6.2.Motor Cikis Gucu
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Sekil 6.3.Supap zamanlamasinin motor devrine bagli olarak motor gtictine
etkileri

Sekil 6.3'de degisken supap zamanlamasi ve sabit supap zamanlamasinin
motor devrine bagh olarak motor ¢ikis guictine etkileri gdsterilmistir. Deneyler
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sasi dinamometresinde yapildigi icin disik devirlerdeki motor ¢ikis glcu
degerleri goérilememistir. 2800 d/d’'ya kadar elektronik kontrol (nitesinin
sectigi supap zamanlamasi, mekanizma devre disi birakildiginda olusan
sabit supap zamanlamasindaki supap acilip kapanma noktalarina yakin
degderler oldugundan her iki testte de motor ¢ikis glcu degerleri birbirine
yakin olmustur. 3000 d/d’'dan sonra mekanizmanin devre digi kalmasi
sonucu kullanilan sabit supap agilip kapanma zamanlari ile elde edilen motor
cikis glicu degerlerine gbére mekanizmanin devrede olmasi ile elektronik
kontrol Unitesi motor devrine, sicakligina ve yikine gére uygun supap agilip
kapanma zamanlari se¢cmis bdylece daha yiksek motor ¢ikis gicl degerleri
elde edilmistir. Sekil 6.3'de goérildigu gibi 3000 d/d’da zamanlamanin
degisken olmasi ile 48,79 kW motor ¢ikis glcl, zamanlamanin sabit olmasi
ile 44,83 kW motor cikis guci elde edilmistir. 3000 d/d’da uygun supap
zamanlamasi secilmesinin faydasi 3,96 kW olmustur. Bu fayda 3300 — 3900
d/d motor devir araliginda 5,2 kW olarak gerceklesmistir. Motor momentinde
de bahsedildigi gibi 4500 d/d'da olusan cukurluk Sekil 6.3'de motor cikis
gucih egrilerinde goéralmustar. 4500 d/d ile 5200 d/d motor devir araliginda
zamanlamanin degisken olmasinin faydasi 6,5 kW olmustur. 5200 d/d'dan
sonra motor devrinin artmasiyla supap zamanlamalari  birbirine
yaklastigindan elde edilen motor ¢ikis gict degerleri birbirine yaklagmigtir.
Test tasitinin motoru degdisken supap zamanlamasi vasitasiyla 6600 d/d’da
109,5 kW maksimum glg¢, zamanlama sabitlendiginde ise 6510 d/d’da 108

kW maksimum gu¢ Gretmigtir.

Sekil 6.4'de degisken ve sabit supap zamanlamasinin tasit hizina bagli
olarak motor ¢ikis glictne etkileri gésterilmistir. Sekil 6.4’de géruldigu gibi 60
km/h tagit hizina kadar elektronik kontrol Gnitesinin segtigi zamanlama ile
sabitlenen zamanlama birbirine yakin oldugundan elde edilen motor ¢ikis
guci degerleri birbirine yakin olmustur. 70 km/h tasit hizindan sonra uygun
supap zamanlamasinin silindir icerisine daha fazla hava doldurmasindan
dolayi, degisken supap zamanlamasinin faydasi kayda deger oranda
artmigtir.70 km/h tasit hizindan 90 km/h tasit hizina kadar ortalama 5,5 kW
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motor c¢ikis glcu artigi elde edilmistir. 90 km/h ile 100 km/h tasi hiz
araliginda motor ¢ikis giict degerleri birbirine yaklasmigstir. 100 km/h ile 135
km/h tasit hizi araliginda degisken supap zamanlamasi secilmesinin faydasi
5,3 KW olmustur. Degisken supap zamanlamasi ile maksimum ga¢ 141 km/h
tasit hizinda 109,5 kW, zamanlama sabit oldugunda 148 km/h tasit hizinda
108 KW olmustur.
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Sekil 6.4.Supap zamanlamasinin tasit hizina bagl olarak motor giiciine
etkileri

6.3. Kayip Giic

Sekil 6.5’'de supap zamanlamasinin surtinme glclne etkisi gosterilmigtir.
Deneyde kullanilan degigsken supap zamanlamasi saglayan mekanizma
literatir de bahsedildigi gibi slrekli faz kaydirabilen tiptedir. Sirekli faz

kaydirabilen mekanizmalar kam milini rétara veya avansa yada diger bir
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deyisle krank milinin dénts yonunun tersine veya donds yonunde (krank
milinin dénisinden bagdimsizca) kam milini dondurerek emme supaplarinin
acllma ve kapanma zamanlarini motor devrine, yukine ve sicakhgina gore
degistirirler. Dolayisiyla bu mekanizmalar Sekil 6.5’de gortldigu gibi motorun
strtinmeye harcadigl gucu degistirmezler. Motor devri ve tasit hizi arttikca
kayip guc artmaktadir. Motorun 6600 d/d’da kayip guct 21,37 kW'dir.
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Sekil 6.5.Supap zamanlamasinin motor devrine ve tasit hizina bagl olarak
motorun harcadigi kayip glce etkileri
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6.4.Tekerlek Cikis Gilicu

Sekil 6.6’da degisken ve sabit supap zamanlamasinin motor devrine bagli
olarak tekerlek c¢ikis guclne etkileri gdsterilmigtir. Deneyler sasi
dinamometresinde yapildigindan dugstk devirlerdeki tekerlek c¢ikis guci
degerleri gorilememistir. 2800 d/d’'ya kadar sabitlenen supap zamanlamasi
ile elektronik kontrol Unitesinin degistirdigi supap zamanlamasi arasinda
emme supabl acllip kapanma degerleri agisindan yakin degerler secildigi
icin motor ¢ikis guiciinde oldugu gibi, tekerlek ¢ikis gliciinde de kayda deger
bir fark olmamigtir. Degerler irdelendiginde; motor ¢ikis giici degerlerinden
strtinme guct degerleri cikarildiginda tekerlek c¢ikis glicl degerleri de
bulunabilir. 3000 d/d’dan sonra elektronik kontrol Unitesinin se¢imi vasitasiyla

sabit zamanlamaya goére daha yuksek cikis gtict degerleri elde edilmigtir.

Tekerlek Cikis Guicu ( kW)
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Sekil 6.6.Supap zamanlamasinin motor devrine bagli olarak tekerlek ¢ikis
glcune etkileri
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3000 d/d’'da zamanlamada degiskenlik olmasi ile 40,66 kW, sabit olmasi ile
36,7 kW tekerlek ¢ikis giict elde edilmistir. Bu devir noktasinda uygun supap
zamanlamasinin secilmesinin faydasi 3,96 kW olmustur. Bu fayda 3300 —
3900 d/d motor devri araliginda 5,2 kW olarak gerceklesmistir. 4500 — 5200
d/d motor devri araliginda gerceklesen fayda ise 6,5 kW olmustur. 5200
d/d’'dan sonra motor devrinin artmasiyla her iki durumdaki supap acilip
kapanma degerleri birbirine yaklasmis ve bdylece tekerlek ¢ikis glcu
arasindaki farklar azalmistir.
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Sekil 6.7.Supap zamanlamasinin tasit hizina bagli olarak tekerlek ¢ikis
glcune etkileri

Sekil 6.7’de degisken ve sabit supap zamanlamasinin tasit hizina bagli
olarak tekerlek ¢ikig guictine etkileri gosterilmigtir. Her iki zamanlama testinde
pirizdirek konumunda &lgimler yapilmistir. 60 km/h’a kadar elektronik kontrol
Unitesinin sectigi zamanlama ile sabitlenen zamanlama birbirine yakin

oldugundan elde edilen tekerlek ¢ikis gtct degerleri birbirine yakin olmustur.
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70 km/h tasit hizindan sonra uygun supap zamanlamasinin silindir igerisine
daha fazla hava doldurmasindan dolayi, dedisken supap zamanlamasinin
faydasi kayda deger oranda artmigtir. 70 km/h — 90 km/h tasit hizlari
arasinda degdiskenligin sagladigi fayda ortalama 5,5 kW olmustur. 90 km/h —
105 km/h tasit hizlari arasi tekerlek cikis giict degerleri birbirine yaklagmigtir.
100 km/h tasit hizindan 135 km/h tasit hizina kadar degisken supap
zamanlamasi segilmesinin faydasi ortalama 5,3 kW olmustur. 100 km/h tasit
hizindan itibaren hizin artmasiyla her iki zamanlama sonucu Uretilen degerler
birbirine yaklagsmaya baslamis hatta son dlgcim noktasi olan 140 km/h tasit
hizinda bu fark 1,7 kW olarak gerceklesmistir.

6.5.0zgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 6.8’de degisken ve sabit supap zamanlamasinin motor devrine bagli
olarak 6zgul yakit tlketimine etkileri gbsterilmigtir.
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Sekil 6.8.Supap zamanlamasinin motor devrine bagli olarak 6zgul yakit
tuketimine etkileri

Sekil 6.8’de goéruldagu gibi 2500 d/d motor devrine kadar degisken ve sabit
supap zamanlamasinda; silindir icerisine alinan hava miktari ve silindir
icerisine puUskulrttlen yakit miktari birbirine yakin olmasindan dolayi elde
edilen 6zgul yakit tiketimi de@erleri birbirine yakin olmustur. Bu motor devir
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noktasindan sonra elektronik kontrol Unitesinin se¢mis oldugu ve surekli
dedisen supap zamanlamasi vasitasiyla iceriye daha fazla hava alinmig
bdylece daha fazla motor ¢ikis glclU degerleri elde edilmistir. Her iki test
durumunda puaskdrtilen yakit neredeyse ayni olmustur. Bu iki 6zellikten
dolayi 6zgul yakit tiketiminde surekli degistirilen zamanlama sayesinde daha
distk degerler elde edilmistir. Sabit ve degisken supap zamanlamasi ile en
disuk 6zgul yakit tiketim araligi 3000 d/d ile 5000 d/d arasidir. 3000 d/d’da
zamanlamanin degigkenligi ile 321,3 gr/kw-h, sabit zamanlama ile 345,2
gr/kw-h 6zgul yakit tiketimi degerleri elde edilmistir. 3900 d/d'da en disutk
6zgll yakit tiketim degerleri olan degisken zamanlama ile 305,1 gr/kw-h,
sabit zamanlama ile 329 gr/kw-h verileri elde edilmistir. Bu devir noktasi icin
6zgul yakit tiketiminde % 7,2’lik iyilesme gerceklesmistir. 5000 d/d’dan sonra
her iki zamanlama c¢egidi arasinda elde edilen degerler devir arttikca birbirine
yaklagsmaya baslamistir. 6500 d/d’da degisken supa zamanlamasi ile 425,3
gr/kw-h, sabit supap zamanlamasi ile 430,1 gr/kw-h 6zgul yakit tOketimi

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.9.Supap zamanlamasinin tasit hizina bagl olarak 6zgal yakit
tiketimine etkileri
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Sekil 6.9'da degisken ve sabit supap zamanlamasinin tasit hizina bagli
olarak 6zgul yakit tiketimine etkileri gésterilmistir. 60 km/h tasit hizina kadar
her iki zamanlama ¢esidi ile elde edilen 6zgul yakit tiketimi degerleri birbirine
¢ok yakindir. Bunun sebebi olarak her iki zamanlama cesidinde secilen
supap acilip kapanma zamanlamalarinin ayni olmasidir. Degisken ve sabit
supap zamanlamasinin her ikisinde de en dugik 6zgll yakit tiketim araligi
70 km/h ile 100 km/h arasidir. 70 km/h tasit hizinda degisken zamanlama ile
311,5 gr/kw-h, sabit zamanlama ile 338,1 gr/kw-h 6zgul yakit tiketimi
degerleri elde edilmigtir. 80 km/h tasit hizinda degisken ve sabit supap
zamanlamalar ile en disik 6zgul yakit tiketim degerleri elde edilmistir. Bu
degerler degisken zamanlama igin 300,3 gr/kw-h, sabit zamanlama i¢in 323,1
gr/kw-h'dir. 80 km/h tasit hizinda degisken supap zamanlamasinin ile 6zgal
yakit tiketiminde % 7,1 lik iyilesme gerceklesmistir. 110 km/h tasit hizindan
sonra degisken ve sabit supap zamanlama degerleri birbirine yaklasmaya
baglamistir. 140 km/h tasit hizinda degisken supap zamanlamasi ile 418,1
gr/kw-h sabit supap zamanlamasi ile 411,6 gr/kw-h 6zgul yakit tiketimi

degerleri elde edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; test aracinin motorundaki emme supabi fazini sirekli
kaydirabilen bir mekanizma ile elde edilen degisken supap zamanlamasi ve
bu mekanizmanin devre disi birakilmasi ile elde edilen sabit supap
zamanlamasinin motor momentine, gucine, 6zgul yakit tiketimine, tekerlek
¢cikis gucune ve kayip guce etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
sasi dinamometresinde yapilmis ve sadece supap zamanlamasinin motor
performans parametrelerine etkisinin goérilmesi igin tagitta, tasit motorunda
ve deney sartlarinda bagka hicbir degisiklik yapilmamistir. Yapilan deneyler
sonucunda su sonuglar ortaya ¢cikmigtir.

Degisken supap zamanlamasi ile dusuk devirlerden 2700 d/d’ya kadar tork
egrilerinde bir degisim olmamistir. Bunun nedeni supap zamanlamalari
birbirine yakin oldugu igin igeriye alinan dolgu miktarinin ayni olmasidir.
Daha ylUksek devirlere veya hizlara cikildiginda dedisken supap
zamanlamasi ile daha yUksek tork deg@erleri elde edilmistir. Bunun sebebi ise
daha iyi bir emme supabi zamanlamasi ile iceriye daha fazla dolgunun
alinmasidir. Deneyler sonucu elde edilen tork degerleri arasindaki fark 3900
d/d ile 5100 d/d motor devirlerinde maksimuma ulasmistir. Degisken supap
zamanlamasi ile maksimum torkun Uretildigi 5100 d/d’da degisken supap
zamanlamasinin faydasi %6 olmustur. Tork egrilerinin tam ortasinda olusan
cukurluk dikkate degerdir. ilk kisimda tork egrisi 2000 d/d motor devirlerinden
itibaren artmis ve 4000 d/d motor devrinden itibaren disise gec¢mistir. Bu
normal bir motorda olusan tork egrisidir ve devir ylkseldik¢e bu disis devam
eder. Ancak test edilen bu motorda; motor devri 4500 d/d civarina geldiginde
yakit enjeksiyon sisteminin gi¢ devresinin devreye girmesiyle tork egrisi
tekrar ylkselmeye baslamis béylece bu gukurluk olusmustur. Tork degerleri
incelendiginde dustk ve ylUksek motor devirleri yada tasit hizlarinda tork
degderlerinin birbirine yaklastigr géralmuUs fakat orta devirlerde veya hizlarda

ise de@erler arasindaki farklar artmistir.
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Motor glct degerlerine bakildiginda 2700 d/d’'ya kadar bir degdisim
olmamistir. Bu devir ve hizdan sonra degisken supap zamanlamasi ile glg
degerlerinde dikkate deger bir yikselis olusmustur. Ozellikle 4500 d/d’dan
5700 d/d’ya kadar aradaki fark ortalama 5,7 kW olmustur. Pik glcte ise 1,5
kKW lik bir glc artigi olusmus buda ylzde olarak ifade edilirse %1,38 artis

anlamina gelmistir.

Degisken supap zamanlamasi devrede iken 6zgul yakit tiketimi degerleri
incelendiginde motorun ihtiyacina gdére daha iyi bir supap zamanlamasi
saglandigi icin daha disik 6zgul yakit tiketimi degerleri elde edilmistir.
3000-5000 d/d motor devirleri arasinda her iki zamanlama degerleri
minimuma inmistir. Her iki zamanlama degerleri de minimum oldugunda
degisken supap zamanlamasi ile 6zgul yakit tiketimi % 7,2 oraninda
iyilesmistir. Ayni sekilde tasit hizina gére bu aralik 70 km/h — 100 km/h
arasidir. Tagit hizina gére her iki zamanlama degerlerinin minimuma indigi

noktada elde edilen iyilesme % 7,1°dir.

Degisken supap zamanlamasinin motor surtinmesinde herhangi bir artis
olusturmadigi kayip gu¢ degerlerinden anlasilmaktadir. CUnk{ ki test
durumunda da yapilan tek degisiklik supap zamanlamasidir, diger hicbir
degiskenle oynanmamistir. BUtin motor devirlerinde degisken supap

zamanlamasi ile sabit supap zamanlamasi de@erleri Ust Uste binmigtir.

Bu konuda calisacaklarin supap kalkmasini degistiren mekanizmalar analiz
etmeleri ve araci yol testine tabi tutarak hava tiketimini de élgmelerinin daha
faydali bir yaklagim olacagi séylenebilir.
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