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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TEK SILINDIRLI, 4 ZAMANLI KIVILCIM ATESLEMELI BIR MOTORDA
ELEKTROMEKANIK KONTROLLU SUPAP MEKANIZMASI TASARIMI
VE SIMULASYONU

Asim AYDIN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Murat CETIN

Icten yanmali motorlarda kullanilan supap mekanizmalar1; motor performansi, yakit
tikketimi ve egzoz emisyon degerleri gibi birgok parametreyi dogrudan etkilemektedir.
Giliniimiizde igten yanmali motorlarda iyilestirme amagli olarak supap sistemleri
tizerinde bir¢ok calisma yapilmaktadir. Supaplar, kam miline bagimli ve kam milinden
bagimsiz sekilde calisabilmektedir. Kam miline bagimli supap sistemleri, kam
milinden kaynaklanan kisitlamalar sebebiyle tamamen esnek bir sekilde calisamazlar.
Bu tez c¢alismasinda, yaygin olarak kullanilan kam miline bagimli supap
mekanizmalarindaki kam sistemi olmaksizin, sistemin daha esnek c¢alismasini
saglamak amaciyla KAMA KG 390 motoru referans alinarak elektromekanik kontrollii
supap mekanizmasinin tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Sistemin, supaplari
yaklasik 5,5-6 mm agip-kapatmasi i¢in olusturulan matematiksel model,
MATLAB/Simulink programinda simiilasyonu gerceklestirilerek; gerilim, akim,
supabin konumu, manyetik kuvvet ve silindir i¢indeki basing kuvveti gibi parametreler
incelenmistir.

2022, 57 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektromekanik kontrollii supap, Igten yanmali motor, Kam
mili, Supap sistemleri



ABSTRACT

Master Thesis

ELECTROMECHANICAL CONTROLLED VALVE MECHANISM DESIGN
AND SIMULATION IN A SINGLE CYLINDER, 4-STROKE SPARK-
IGNITION ENGINE

Asim AYDIN

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat CETIN

Valve mechanisms used in internal combustion engines directly affect many parameters
such as engine performance, fuel consumption and exhaust emission values. Today,
many studies are carried out on valve systems for improvement purposes in internal
combustion engines. The valves can operate independently of and dependent on the
camshaft. Camshaft dependent valve systems cannot operate completely flexibly due
to camshaft constraints. In this thesis, the design and simulation of the
electromechanically controlled valve mechanism has been made with reference to the
KAMA KG 390 engine in order to provide more flexible operation of the system
without the cam system in the commonly used camshaft dependent valve mechanisms.
The mathematical model created for the system to open and close the valves
approximately 5.5-6 mm, by performing the simulation in the MATLAB/Simulink
program; Parameters such as voltage, current, valve position, magnetic force and
pressure force in the cylinder have been investigated.

2022, 57 Pages

Keywords: Camshaft, Electromechanically conrolled valve, Internal combustion
engines, Valve systems
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii (motorlu tasit) diinya genelinde birgok sektorii etkileyen, is hacmi ve
istihdam ag¢isindan ekonomik katma degeri ¢ok yiiksek bir sektordiir. Otomotiv sektorii
(motorlu tasit); yenilik¢i ve rekabetgi yapisindan dolayr ¢ok fazla sayida teknoloji
barindiran endiistri dallar1 i¢in yiliksek katma deger iiretiminde Onciiliik yapmaktadir.
Uluslararasi ticarette, piyasa ve rekabet kosullarindaki hizli degisimler sektorii siirekli
gelisim i¢inde olmaya zorunlu kilmaktadir. Bu siireglerin  Arastirma-Gelistirme
faaliyetlerini tetiklemesi 6zelliklerinden dolay1 da iilke ekonomileri agisindan sektdr son

derece onemli ve stratejiktir.

Giliniimiizde insanlarin hayatin1 kolaylastirmak i¢in birgok ¢alisma yapilmakta olan
otomotiv sektdriindeki gelismeler ile icten yanmali motorlarin kullanimi artmustir. I¢ten
yanmal1 motorlarin kullanimindaki artis diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasina neden
olmakla birlikte hava kirlilik degerlerinde de artis meydana getirmektedir. icten yanmali
motorlardaki en énemli problem yakit tiiketimi ve ¢evreye atilan zehirli gazlardir. igten
yanmal1 motorlar iizerine yapilan ¢alismalarla, ara¢ performansi, yakat tiiketimi ve egzoz
emisyon degerleri gibi birgok parametrede iyilestirmeler yapilsa da halen istenen
seviyede degildir. Giintimiizde bu parametreleri dogrudan etkileyen supap sistemlerinin

iizerinde yogun bir calisma yapilmaktadir.

Supap sistemleri, igten yanmali motorlarin farkli devirlerinde silindir i¢ine optimum hava
veya hava-yakit karisimimin alinmasini saglayarak yakit sarfiyatt ve egzoz emisyon
degerlerini iyilestirmektedir. Sabit supap sistemine sahip motorlarda, supaplar her
devirde belirli bir zamana gore acilip kapanmaktadir. Bu sebeple belirli bir devir araligi
haricinde farkli devirlerde performans, yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerleri
kotiilesmektedir, dolayisiyla motor verimi olumsuz etkilenmektedir. Sabit supap
sistemlerindeki bu olumsuz durumun ortadan kalmasini saglamak amaciyla degisken
supap sistemleri kullanilmistir. Degisken supap sistemleri motorun farkli devirlerinde;
supap zamanlamasini, supap agilma miktarini ve supap agik kalma siiresinin optimum bir

sekilde ayarlanmasi ile bahsedilen olumsuz durumun ortadan kalkmasini saglamaktadir.

Giintimiizde bir¢cok otomotiv firmasi tarafindan farkli degisken supap zamanlama

sistemleri iiretilmektedir. Kam miline bagli olarak gelistirilen supap sistemlerinde



birtakim farkli 6zellikler mevcuttur. Farkli degisken supap sistemlerinde supaplari erken
veya gec acip kapatma, supaplarin agilma miktar1 ve supaplarin agik kalma siireleri ayri
ayr1 kontrol edilebilmektedir. Kam miline bagimli bu sistemler, farkli motor devirlerinde
krank milindeki sensorlerden gelen sinyallere gore supabin zamanlamasini, ne kadar

acilacagini ve supabin ne kadar agik kalacagini belirlemektedir.

Kam miline bagimli degisken supap zamanlama sistemleri, sabit zamanli supap
sistemlerine gore daha esnek bir ¢calisma araligina sahip olsa da tamamen esnek bir yapiya
sahip degildir. Kam mili ile supaplarin agilip kapanmasi saglanan sistemlerde, kam
profilinden dolay1 supap zamanlamasinin degistirilmesi ve motor devrine gore sistemin
caligmasi kisitlanmis olur. Bu kisitlamadan kurtulmak i¢in kam milinden bagimsiz ¢alisan

elektromekanik supap mekanizmalari lizerinde gliniimiizde bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Elektromekanik supap sistemleri, yaygin olarak kullanilan klasik kam mili kontrollii
sistemlere gore daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Diger degisken supap mekanizmalarina
gore elektromekanik supap sistemlerinin yapisi daha basit ve iiretim maliyeti daha
disiiktiir. Elektromekanik supap mekanizmalari elektrik, manyetik ve mekanik olmak

iizere ii¢ alt sistemin birbiriyle etkilesimiyle ¢aligmaktadir.

Elektromekanik supap sistemlerinde kam mili bulunmamaktadir. Dolayisiyla kam
milinden kaynaklanan kayiplar bu sistemlerde meydana gelmemektedir. Elektromekanik
supap sistemlerinde krank miline irtibatlandirilan konum sensoriiniin iirettigi sinyal
sayesinde pistonun durumu Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) tarafindan
degerlendirilerek, supabin ne zaman agilacagi, supabin ne kadar agilacagi ve supabin agik

kalma siiresi gibi parametreler optimize edilerek supabin agilip-kapanmasi saglanir.

Bu tez kapsaminda KAMA KG 390 kivilcim ateslemeli motor referans alinarak
elektromekanik kontrollii supap mekanizmasinin tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir.
12V besleme gerilimine sahip olacak sekilde tasarlanan elektromekanik supap sisteminde
supaplarin yaklagik 5,5-6 mm acgilip kapanmasi saglanarak; gerilim, akim, manyetik
kuvvet, supabin agilma miktar1 ve basing kuvveti gibi parametrelerin simiilasyon

sonuglar1 degerlendirilmis ve bu parametreler arasindaki iliskiler incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Konu ile ilgili ¢aligmalarin literatiir incelemesi 6zetlendiginde;

Akbas A. vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, kivileim ateslemeli bir motorda kullanilan
degisken supap zamanlamasi mekanizmalarina alternatif olarak bir prototip
hazirlanmistir. Deneysel ¢alisma, emme supabi kam milinde 30° avanstan 30° rétara gore
farkli devirlerde (1600 dev/dk, 2800 dev/dk ve 3600 dev/dk) yapilarak volumetrik verim,
moment, motor giicli ve 0zgiil yakit tiilketimi gibi parametreler dikkate alinarak supap

zamanlamasinin motor performansina etkileri incelenmistir (Akbas vd., 2001).

Sher ve Bar-Kohany Sl bir motorun, egzoz ve emme zamanlari agisindan, motor torkunun
en st seviyelere cikarip o6zgiil yakit tiiketimini en aza indirmek ve CO ile NOx
seviyelerini motorun farkl yiiklerdeki (%35 ile %100) degerleri i¢in supap zamanlama
tekniklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada ger¢ek bir SI ¢evrimini simule eden
MICE (Modeling Internal Combustion Engines) bilgisayar programi kullanilmistir. Her
supabin optimum zamanlamasi motor yiikiine ve motor hizina bagh oldugu goriilmiistiir.
VVT (Degisken supap zamanlamasi) sayesinde motorun giiciinde %6 artis, 6zgiil yakit
tiiketiminde ise %13 azalma oldugu ve VVT kullanildiginda diisiik devirlerde daha
yiiksek tork elde edilebilecegi goriilmiistiir (Sher ve Bar-Kohany, 2002).

Koch R.C. vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, igten yanmali motorlarda gaz degisimi i¢in
kullanilan solenoidin modellenmesini ve kontroliinii yapmislardir. Akustik giiriiltiiyli ve
mekanik asinmay1 onlemek, statik ve aki verilerini elde etmek i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanilmigtir. Ak1 ve kuvvet verileri kullanilarak simiilasyonu yapilan modelde

kabul edilebilir darbe hiz1 ve ivmesi elde edildigi goriilmiistiir (Koch vd., 2002).

Sefkat, elektromekanik supap mekanizmasi tasariminda diiz yiizlii disk tipi miknatis
devresinin statik ve dinamik karakteristiklerini incelemistir. Bu g¢alismada miknatis
devresinin matematik modeli elde edilerek miknatis gegirgenliginin hesaba katildigi ve
katilmadigr durum igin sistemin dinamik davranisini analiz etmistir. Elektromekanik
aygitin dinamik karakteristikleri MATLAB/Simulink’te hazirlanan program ile elde
edilmistir. Yapilan analizlere gore kuvvet-hava arasindaki iligski hava araligi arttikca

miknatislanma kuvvetinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Kuvvet-hava arasindaki iliski géz



Oniine alinarak diiz yiizlii disk tipi devresinin ¢aligma araligi belirlenmistir. Gerilim
arttikca bobindeki akim dolayisi ile elektromekanik aygitin cevap hizinin arttigi

goriilmiistiir (Sefkat, 2002).

Tao G. vd., yaptiklar1 caligmada, yiiksek cevap hizina sahip solenoid valflerin optimum
tasarimi ic¢in ¢esitli manyetik malzeme oOzellikleri ve geometri Gzelliklerinin valfin
elektronik performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucu verilerine
gore, yuksek cevap hizina sahip solenoid tasarimi i¢in Onerilen optimal tasarim
yonteminin glivenirligi ve dogrulugunun artabilecegi, maliyetinin azaltilabilecegini ve
cevap siiresinin kisalacagini, dolayisiyla miihendislik amaglari i¢in pratik degere sahip

oldugunu gostermektedir (Tao vd., 2002).

Kamis, elektromekanik supap mekanizmalarinda kullanilabilecek miknatis devrelerini
aragtirmig ve sistemin matematik modelini ¢ikarmistir. Bu ¢alismada, disk ve piston
olarak adlandirilan iki farkl tip miknatis devresi ele alinarak {ic model tasarlamistir.
Tasarlanan modellerin statik ve dinamik 6zellikleri MATLAB/Simulink programindan
elde edilen sonuglara gore analiz etmistir. Yapilan calismalara gore disk tipi miknatis
devresinin elektromekanik supap mekanizmalarinda uygulanabilir oldugu tespit edilirken

piston tipi miknatis devresinin uygun olmadigi sonucuna ulagmistir (Kamais, 2005).

Sagiroglu, buji ateslemeli tek silindirli bir motorda emme supabinin istenilen zamanda
acilip kapatilabilmesi icin iki farkli sargi tipine gore elektromanyetik bir mekanizma
hazirlamis ve imal etmistir. Imal edilen mekanizma ile klasik kam mekanizmasi
karsilastirilarak volumetrik verim, hava-yakit orani, moment, motor giicii ve 6zgiil yakit
tiiketimi gibi parametreleri incelemistir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek hizlarda supap
ve diskin sigramasindan dolay1 elektromanyetik kumandali sistemde, volumetrik verim,

tork ve giiciin azaldigin1 gézlemlemistir (Sagiroglu, 2006).

Gilin, sabit supap mekanizmasi ile degisken supap zamanlamasinin arasindaki farkliliklari
inceledigi ¢aligmasinda, degisken supap zamanlamasina sahip bir motorda degisken
supap zamanlamasi devre dis1 birakilarak, sabit supap zamanli bir motor elde etmistir.
Degisken supap zamanlamasi ve sabit supap zamanlamasinin motor giiciine, 6zgiil yakit
tiiketimine, tekerlek ¢ikis giicline ve kayip giice olan etkileri deneysel olarak incelemistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen degerlere gore diisiik devirler ile 2700 dev/dk



araliginda degisken supap zamanlamasi ile sabit supap zamanlamasi arasinda pek bir fark
olmadig1 ancak yiiksek devirlere ¢ikildiginda degisken supap zamanlamasina sahip
motorda, 6zgiil yakit tiikketimi, tork ve gii¢ degerlerinde artis oldugunu gozlemlemistir
(Gtin, 2006).

Cmar ve Akgiin, tek silindirli, dért zamanli kivileim ateslemeli bir motor igin sadece
emme supabi kapanma zamanini kontrol eden bir degisken supap mekanizmasi tasarimi
yapmuslardir. Bu ¢alismada, egzoz supabinin agilma ve kapanma zamani ile emme supabi
acilma ve kalkma miktar1 degistirilmeksizin sadece emme supabi kapama zamamn
degistirilirmistir. Emme supabi kapanma zamanindan sonra krank mili agis1 38°-78°
araliginda degistirilerek motor devrine bagl olarak moment, 6zgiil yakit tiikketimi,
volumetrik verim ve egzoz emisyon degerleri gibi parametrelerin degisimini

incelemislerdir (Cinar ve Akgiin, 2007).

Chladny, yapmis oldugu c¢alismada, igten yanmali motorlarda verimliligi artirmak
amaciyla supaplar1 dogrudan kontrol etmek igin solenoid bobin kullanmistir. Bu
calismada selenoid bobinlerin bir modelini olusturarak MATLAB ve ANSYS
programlarinda simiilasyonunu gergeklestirmis ve daha sonra da deneysel olarak analizini
yapmustir (Chladny, 2007).

Zhang ve Yang, yapmis olduklar1 ¢alismada, u¢ak motoru i¢in yiiksek hizda ¢alisan
solenoid valfin matematiksel modelini olusturup daha sonra bu modelin
MATLAB/Simulink’te simiilasyonunu ve analizini yapmislardir. Ayrica sistemin tepki
Ozelliklerini farkli bir yontemle arastirmiglardir. Sistemde sarim sayisi, hava boslugu ve
sistemin es deger devre direnci gibi parametrelerin yiiksek hizli solenoid valfin tepki
stiresi lizerindeki etkisini analiz etmis ve arastirma sonucunda bu parametrelerin

birbirleriyle etkilesim i¢inde oldugu gézlemlenmistir (Zhang ve Yang, 2008).

Fontana ve Galloni, sunduklari ¢aligmada degisken supap zamanlamasi sisteminin
potansiyelini arastirmistir. Bu sistemde motor performansini, kismi yiik islemindeki yakit
tiiketimini optimize etmek amaciyla kiigiik hacimli bir motorda emme ve €gz0z zamanini
degistirebilen kam sistemi (CVCP) tamitilmistir. Yiik, VVT sistemi tarafindan kontrol
edildiginde motor performansini ve supabin silindirdeki etkisi aragtirmak i¢in bir boyutlu

ve li¢ boyutlu hesaplama modellerine dayanan sayisal bir yaklasim benimsenmistir.



Analiz edilen VVT sistemi, kismi yiikte pompalama kayiplarinin dolayisiyla 6zgiil yakit
tiiketiminin azalmasimi sagladigi, motor torkunun ve motor verimliligini iyilestirdigi

gozlemlenmistir (Fontana ve Galloni, 2009).

Saridemir, yapmis oldugu calisma kapsaminda iki silindirli, doért zamanli buji ile
ateslemeli, 385 cm® hacme sahip su sogutmali bir motor i¢in supap mekanizmasinin
tasarimini ve imalatin1 yapmistir. Otomobil motorlarinin supap sisteminde kullanilan
kamlarin tasarimi i¢in belirli parametreler belirlenmistir. Klasik spline yontemi ile {i¢
farkli kam profili tasarlanarak motor i¢in en uygun kam profilini belirlemeyi amaglamis
ve tasarlanan kam millerini motorun farkli devirlerinde analiz etmistir. Kam profillerinin
voliimetrik verim, moment, 6zgiil yakit tiiketimi, gli¢c ve egzoz emisyon degerlerine olan

etkileri incelenmistir (Saridemir, 2009).

Lee D. vd., tarafindan sunulan ¢alismada, rélanti ve seyir gibi sabit kosul durumlarinda
VVT supap sistemi konumunu ve atesleme zamanlamasini optimize etmek veya

giincellemek amaciyla bir kontrolcii tasarlanmustir (Lee vd., 2010).

Ma J. vd., yapmis olduklar1 caligmada, elektropnomatik valf aktiiatoriiniin matematiksel
modelini olusturup MATLAB/Simulink’te farkli calisma kosullarinda dinamik analizini
gergeklestirerek, sayisal simiilasyon sonuglarini deneysel verilerle karsilastirmislardir

(Ma vd., 2010).

Tasliyol, 6nerdigi ¢calismada iki farkli devirde (1200 dev/dk ve 3600 dev/dk), farkli avans
degerleri ile farkli besleme gerilimleri (24V ve 48V) kullanarak emme supabini
elektromanyetik sekilde tahrik ederek kam mili agisina gore supap zamanlamasini
degistirmistir. 1200 dev/dk’da farkli agilma ve kapanma avans degerleri i¢cin 24V ve 48V
besleme gerilimi uygulanmis ve her iki besleme degerinde agilma ve kapanma avans
degerlerinde bir degisiklik goriilmedigi i¢in 24V besleme gerilini tercih etmistir. Ayni
islem 3600 dev/dk i¢in tekrarlandiginda 24V besleme geriliminin elektromekanik supap
mekanizmasi i¢in yetersiz oldugu, 48V besleme geriliminin ise uygun oldugu tespit
edilmigtir. 48V besleme gerilimi, sistem i¢in daha uygun olsa da bobinde olusan zit
elektromotor kuvveti artmis ve bu nedenle supabin sifir konumuna tam oturmadigini
gozlemlemistir. Buna ek olarak yiiksek devirlerde istenilen supap agist da elde

edilememistir. Sonug¢ olarak diisiikk devirlerde supap sisteminin besleme geriliminin



yiiksek olmasina gerek olmadigi, yiiksek devirlerde ise besleme geriliminin artmasi

gerektigini belirlemistir (Tasliyol, 2011).

Birgiil ve Sekmen yaptiklar1 calismada, 12V’luk besleme gerilimine sahip bir
elektromekanik sisteminin degisik supap calisma aralifindaki dinamik performansi
arastirmis ve igten yanmali1 bir motor i¢in destekleme limitlerini belirlemistir. Elde edilen
bulgulara gore hareketli kiitle izerine yapilacak olan gelistirmelerle birlikte sistemin daha

etkin hale getirilebilecegini belirlemislerdir (Birgiil ve Sekmen, 2014).

Aygiil, sundugu caligmasinda buji ateslemeli bir motorun geleneksel kam mekanizmasini
cikartip yerine tasarladigi elektromekanik supap mekanizmasinin montajini yaparak,
farkli devirlerde (800 dev/dk, 1000 dev/dk ve 1200 dev/dk) farkli emme supabi agilma
zamanlarinda testler gerceklestirmistir. Bu testlerde silindir i¢i basinglari, emme
supaplariin acik kalma siireleri ve emme bobininde harcanan giic miktarlarini1 6l¢miistiir.
Elde edilen sonuglar teorik hesaplamalarla karsilastirmis, farkli devir ve g¢evrimlerde
emme supabinin agilmasinda ve kapanmasinda yaklagik %1 ile %9 deger araliginda

gecikmeler oldugunu tespit etmistir (Aygil, 2014).

Demir yapmis oldugu bu ¢alismada, 4 zamanh tek silindirli buji ateslemeli bir motorda
klasik supap mekanizmasi ile elektromekanik supap (EMS) mekanizmasinin farkh
yiiklerde (800W, 1600W, 2400W, 3200W ve 4000W) performans, kompresyon basinci,
Ozgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerlerini 6lgerek karsilastirmistir. Standart
supap sisteminde, supaplarin krank agis1 devirden etkilenmezken EMS sisteminde motor
devri azaldikga supabin tam agik ve tam kapali konuma gelmesinde siire kisalir. Bu durum
1000 dev/dk sabit motor devrinde karsilastirildiginda EMS sistemi 30° krank mili agisina
karsilik gelen bir doniis acisinda tam acik konuma gelirken standart sistemde ise yaklagik
100° krank mili agisina karsilik gelen bir doniis agisinda tam agik konuma geldigi
goriilmiistiir. Silindir basing testinde en yiiksek kompresyon basinci emme agilma sensorii
alt 6lii noktadan once 20° konumunda elde edilmistir. Klasik sistemde silindir basinci
11,38 bar iken EMS sisteminde 12,41 bar olarak lciilmiistiir. Ozgiil yakit tiiketiminin
EMS sisteminde %2,64 kadar diistigii gozlemlenmistir. Hidrokarbon emisyonlarinda
EMS sisteminde %°5,23 kadar, karbonmonoksit emisyonlarinda ise %13,74 azalma

gostermistir. Azot oksit emisyon degerinde ise 2400W motor yiikiine kadar EMS sistemi



ile klasik sistem arasinda ¢ok fark olmadigi, 3200W ve 4000W yiiklerinde ise arttigini
gozlemlemistir (Demir, 2016).

Demir, yapmis oldugu deneysel ve niimerik ¢alismada, Honda GX 390 marka dort
zamanli, tek silindirli buji ateslemeli, klasik supap sistemine sahip olan bir motora EMS
sistemi uygulanmasi durumunda volumetrik verimdeki degisimleri incelemistir. Bu
caligmada, emme supabinin agilmasinin 5 ve 10 derece erken, egzoz supabinin 5 derece
erken ve 5 derece ge¢ agilmasi saglanarak farkli devirlerde motorun volumetrik verim
degerleri elde edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda, EMS mekanizmasinin klasik
supap mekanizmasma gore diisiik devirlerde volumetrik veriminin diistiigii, belirli bir

devirden sonra ise volumetrik veriminin arttigini gézlemlemistir (Demir, 2017).



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar, bir yakitin yakilmasi sonucuyla yakitin kimyasal enerjisini krank
mili ¢ikiginda faydali mekanik enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Bu sistemlerin biiyiik bir
kismi, pistonlarm silindir i¢inde hareket ettigi piston tipi motorlardir. Icten yanmali
motorlarda yanma islemi, silindir icinde gergeklesmektedir. Silindir i¢ine alinan hava
veya hava-yakit karisimi pistonlar sayesinde sikistirilip ateslendikten sonra olusan yiiksek
basing, pistonlar1 dogrusal hareket ettirerek biyel kolu yardimiyla hareket, krank milinde

donme hareketine doniistiiriiliir.

I¢ten yanmali motorlarda yaygin olarak benzin ve dizel yakit kullanilmaktadir. Benzin ile
calisan motorlar ve dizel ile calisan motorlar arasinda farkliliklar vardir. Benzinli
motorlar atesleme bakimindan buji ateslemeli, dizel motorlar ise sikistirma ateslemeli
motorlar olarak bilinmektedir. Benzinli motorlarda silindir i¢ine alinan hava-yakit
karisimi buji ile ateslenerek yanma gergeklesirken dizel motorlarda silindir i¢ine sadece
hava alinir ve enjektorler araciligiyla sikistirilan havaya yakat piiskiirtiilerek yanma iglemi

gerceklesmektedir.

Giliniimilizde yaygin olarak tasitlarda kullanilan dort zamanli benzinli motorun c¢alisma
prensibi, 1876 yilinda Nikolaus Agust Otto tarafindan yapilmistir. Igten yanmali motorlar
ilk olarak 1880’li yillarda otomobillerde kullanilmaya baslanmis ve bu yillarda iki

zamanli ¢gevrime gore ¢alisan motorlarda kullanigh hale getirilmistir (Pulkrabek, 2016).

3.2. lcten Yanmal Motorlarda Zaman

Icten yanmali motorlarda zaman kavrami, kimyasal enerjinin mekanik enerjiye ¢evrilme
stirecindeki asamalar1 olusturan siiregleri iiretmektedir. Silindir igerisinde yakitin
yakilmas1 sonucu tretilen 1s1 enerjisinin piston biyel mekanizmasi ile krank milinde
mekanik donme hareketine doniisiinii hazirlayan siire¢ler motorlarda zaman olarak ifade
edilmektedir. igten yanmali motorlar ¢evrim tipine gére iki zamanli ve dért zamanlh

olmak tizere iki gruba ayrilir.



Iki zamanli motorlarda her bir ¢evrim, pistonun iist 6lii nokta (UON) ile alt 6lii nokta
(AON) arasinda iki strok hareketi yapmasiyla meydana gelir. Emme ve sikistirma bir
strokta gerceklesirken, is ve egzoz diger strokta gerceklesir. Iki zamanli motorlarda supap
bulunmamaktadir. Silindir i¢cine alinmak istenen dolgu ve disartya atilmak istenen yanmis
egzoz gazlari, port adi verilen pencereler vasitasiyla gerceklestirilir. Pistonun alt 6lii
nokta ile iist 6lii nokta arasinda gercgeklestirdigi her bir hareketinde iki zaman olusur.
Piston, alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya ¢ikarken egzoz ve emme portlarini kapatarak
emme ve sikistirma zamanini olusturur. Piston, iist 6lii noktaya gelmeden hemen 6nce
atesleme islemi gerceklesir ve iist 61l noktadan alt 61t noktaya inerken is zamani ile €9z0z
zamanim olusturur. Iki zamanli motorlarda krank mili bir tur déndiigiinde (360°) emme,
sikistirma, yanma ve egzoz zamanlar1 tamamlanir. Sekil 3.1°de iki zamanli benzinli

motorun ¢alisma prensibi verilmistir.

Emme ve sikistirma Yanma zamani Is ve egzoz
zamani zamani

Sekil 3.1. Iki zamanli benzinli motorun ¢alisma prensibi

Dort zamanli motorlar; endiistri, tarim Ve ulasim basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilan makinelerdir. Dort zamanli motorlarda bir g¢evrim dort strokta
gerceklesir. Piston alt 6lii nokta ile iist 6lii nokta arasinda asagi veya yukarit yonlii
hareketini dort kez gergeklestirmesi sonucu bir ¢evrim olusur. Teorik ¢evrimde her bir
zaman 180° krank mili acgisim1 ifade eder ve 720° krank mili agisinda dort zaman
gercekleserek bir cevrim meydana gelir. Krank milinin iki devir donmesi ile bir ¢cevrim
gerceklesmis olur. Dort zamanli motorlarda her strokta bir zaman meydana gelir. Bu

zamanlar sirasiyla; emme zamani, sikistirma zamanti, is ve egzoz zamanidir. Sekil 3.2°de

10



benzinli motorun emme, sikistirma is ve egzoz zamanlarinda supaplarin ve pistonun

konumlar1 verilmistir.

3 .

—

Emme zamani Sikistirma zamani Is zamani Egzoz zamani

Sekil 3.2. Dort zamanli benzinli motorun ¢alisma prensibi (Shahid vd., 2019)

Emme zamani, dort zamanli igten yanmali motorlarin ¢evrim baglangicidir. Yanma
odasina hava veya hava-yakit karistminin alindig1 zamandir. Pistonun iist 6lii noktadan
alt olii noktaya inisi sirasinda vakum etkisiyle silindire dolgu islemi gerceklesir. Bu

zamanda emme supabi agik, egzoz supabi ise kapalidir.

Sikistirma zamani, emme zamani tamamlandiktan sonra piston alt 6lii noktadan tist 6li
noktaya kadar sikistirma isleminin gerceklestigi zamandir. Bu zamanda emme supabi ile
egzoz supabi kapali haldedir. Tutusma islemi, sikistirma zamaninin bitimi ile is
zamaninin arasinda gerceklesmektedir. Piston alt 6lii noktadan st 6lii noktaya cikarken
hacim azalirken silindir i¢indeki karisimin sicaklik ve basinci artar. Benzinli motorlarda
bu sicaklik ve basing karigimin tutugmasi igin yeterli olmadigindan piston {ist 6lii noktaya
gelmeden kisa bir siire dnce buji yardimiyla atesleme yapilir. Dizel motorlarda ise olusan

sicaklik ve yliksek basingta karisim kendiliginden tutusmaktadir.

Is (Genisleme) zamani, sikistirma zamaninin sonunda yiiksek sicaklik ve basingta
yanmaya baglayan karigim, genisleme zamaninda yanmanin etkisi ile olusan sicaklik ve
basing sayesinde piston iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya hareket eder. Bu durumda emme
ve egzoz supaplar1 tamamen kapalidir. Piston alt 6lii noktaya gelmeden kisa bir siire 6nce
egzoz supabi acilir. Bu agilmanin nedeni, silindir i¢i basincin atmosfer basincindan

yiksek oldugu i¢in yanmis egzoz gazlarinin kendiliginden disariya ¢ikmasin
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saglamaktir. Bu sayede silindir iginde kalan artik gaz kiitlesinin en diisiik diizeye inmesi

gerceklesir.

Egzoz zamani, is zamanin sonunda piston alt 6lii noktaya gelmeden egzoz supabi agilarak
yanmis egzoz gazlarmin kendiliginden disariya atilmasi saglanir ve is zamani sonucunda
alt 6lii noktada bulunan piston, iist 6lii noktaya dogru hareket ederek bir siipiirme islemi
gergeklestirir. Bu islem sonucunda silindir i¢inde kalan egzoz gazlar1 atmosfere atilir.
Egzoz zamani1 tamamlanmadan kisa bir siire once emme supabi agilarak, supap bindirmesi
meydana gelir. Supap bindirmesi sayesinde egzoz gazlar1 disariya atilirken bir miktar

egzoz gazinin emme manifolduna girmesi saglanarak yanma iglemi iyilestirilir.

3.3. I¢ten Yanmah Motorlarda Supaplar

Icten yanmali motorlarda, dért zamanin olusmasi supaplar ve supap mekanizmalar
sayesinde ger¢eklesmektedir. Supaplar, i¢ten yanmali motorlarda en zorlu konumda ve
en zorlu sartlar altinda ¢alisan parcalardir. Siirekli ¢cok ytiksek sicakliklara, basinca ve
darbe seklinde mekanik etkilere maruz kalarak ¢alismaktadirlar. Ozellikle egzoz supabi
tablas1 yiiksek yanma sonu sicakligi etkisi altinda calismaktadir. Emme supaplariin
silindir i¢ine alinan soguk hava veya hava-yakit karisiminin sayesinde egzoz supaplarina
gore daha soguk bir ortamda calismasina ragmen sicakligi yaklasik 500°C’ye
ulagmaktadir. Egzoz supaplari, silindirden disariya atilan yanmis egzoz gazlari sebebiyle
daha yiiksek 1silara maruz kalmaktadir. Egzoz supaplarinin sicakligi yaklasik 800°C’ye
kadar yiikselmekte ve kimyasal asintilarin etkisi altinda kalmaktadir. Supaplarin
asinmadan, egilmeden ve erimeden calisabilmeleri i¢in supaplar sogutulmalidir.
Supaplarin ¢aligma sicakligna uygun sogutma islemi gerceklesmemesi durumunda
supaplarin boylar1 uzar ve tabla kismi tam olarak yerine oturmaz, buna bagl olarak
sizdirmazlik gorevi, silindir i¢i basinci saglanamazken beklenen motor performansinin

cok uzaginda kalir (Yardim, 2008).

I¢ten yanmali motorlarda supaplar, dért zamanin olusumu sirasinda silindirlere hava veya
hava-yakit karisiminin alinmasinda ve engellenmesinde biiyiik rol oynamaktadir. Emme
supaplari, emme zamaninda agik kalarak silindir igine hava veya hava-yakit karisiminin
alinmasimi saglarken egzoz supaplar1 da egzoz zamaninda agik kalarak yanmis egzoz

gazlarinin silindirden tahliyesini saglar. Emme ve egzoz supaplar1 sikistirma ve is
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zamanlarinda kapali konumda bulunarak, silindir i¢inde optimum basincin olugmasini

saglar.

Icten yanmali motorlarda, iireticiler tarafindan farkli supap mekanizmalar1 gelistirilerek
bir¢ok parametrede iyilestirmeler yapilmistir. Farkli supap mekanizmalarinda supaplarin,
acilip kapanma zamanlari, agilma miktarlar1 ve agiklik siiresi gibi parametreler kontrol
edilmistir. Supap sistemlerinde, hava veya hava-yakit karisiminin silindir igine daha fazla
miktarda alabilmesi i¢in, emme supaplari egzoz supaplarindan daha biiyiik tiretilmistir.
Igten yanmali motorlarda, yiiksek performans elde edilmek amaciyla farkli supap sayilari
goriilmektedir. Emme ve egzoz supap sayilarinin artmasi ile birlikte silindir igine daha
fazla dolgu alinip, silindir i¢ine alinan dolgunun yanmasi sonucuyla olusan atik egzoz
gazlarinin en st diizeyde silindir disina atilmas1 saglanmistir. Motorlu tasit tireticileri
aragtirma ve tasarimlarina gore her bir silindirde; 1 emme 1 egzoz, 2 emme 1 egzoz, 2

emme 2 egzoz, 3 emme 2 egzoz supabi bulunan motorlar tiretmislerdir.

Icten yanmali motorlarm siniflandirilmas1 birden fazla sekilde yapilabilmektedir.
Bunlardan bir tanesi de supaplarin motor {izerinde bulundugu yere ve konuma gore
yapilmaktadir. Supap tasarimina gore motorlar; L tipi, T tipi, F tipi ve | tipi motorlar
olarak smiflandirilmaktadir. I tipi supap sistemi ¢ok yaygin olarak yeni nesil motorlarda
kullanilmaktadir. Ancak bazi enerji santrallerinde veya kiiglik motorlarda L tipi, T tipi, F

tipi supap sistemleri halen kullanilmaktadir (Stockel vd., 2014).

L tipi motorlar, giiniimiizde i¢ten yanmali motorlardaki gogu supap pozisyonuna gore ters
sekilde calismaktadir. Supap basi yukarida, supap sap1 asagi kisimda bulunur. L tipi
motorlarda emme ve egzoz supabi motor blogunun ayni kisminda bulunur. L tipi supap
mekanizmas1 kullanilan motorlarda kam mili motor blogu igerisine yerlestirilmistir ve
supap sistemi hareketini motor blogu igerisindeki kam milinden alir. Kam mili hareketini
krank mili dislisinden alarak ¢alismaktadir. Krank mili ile kam mili arasinda disli ile
hareket iletimi saglandigindan bu durum parga sayisini ve ariza olasiligini azaltmaktadir.
Krank mili 2 devir yaptiginda kam mili 1 devir yapmaktadir. L tipi motorlarda yanma
odalar1 ¢ok biiyiik oldugundan dolay1 sikigtirma oranlar1 diisiiktiir. Dolayisiyla motor
glicli oldukga diigiik kalmigtir. Emme ve egzoz supabi ile emme ve egzoz manifoldu bu
tip motorlarda ayni tarafta bulundugu i¢in silindir i¢ine alinan havanin asir1 1s1nmast

sistemin volumetrik verimini diisiirmektedir. Sekil 3.3’te L tipi supap sistemi verilmistir.
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Sekil 3.3. L tipi supap sistemi (Stockel vd., 2014)

T tipi motorlarda, supaplar motor blogunun her iki tarafina yerlestirilmistir. Supaplar L
tipi motorlarda oldugu gibi ters pozisyonda ¢alismaktadir. T tipi motorlarda egzoz ve
emme supaplarmin farkli yerde bulunmasindan dolayr motorda iki adet eksantrik mil
bulunmaktadir. Bu durum parga sayisi, agirlik ve maliyet agisindan sistemi olumsuz
etkilemektedir. L tipi motordaki emme supabi ile egzoz supabinin ayni kisimda
bulunmasina karsin bu motorda farkli kisimlara konularak, volumetrik verimde

iyilestirme saglanmustir. Sekil 3.4°te T tipi supap sistemi verilmistir.

A

| @
Piston
i
e
[ Supap |

Sekil 3.4. T tipi supap sistemi (Stockel vd., 2014)
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F tipi motorlarda emme supaplari silindir kapaginda konumlandirilirken, egzoz supaplari
motor blogunda bulunur. F tipi motorlarda ilk kez emme supaplar1 agag1 yonlii calismaya
baslamistir. Emme ve egzoz supaplarinin birbirinden uzaklagmasi, daha biiyiik supaplarin
kullanilmasina imkan saglayip, silindir i¢ine alinan havanin fazla 1sinmamasindan dolay1

motor verimini arttirmistir. Sekil 3.5°te F tipi supap sistemi verilmistir.

[Sump)_ 58

Sekil 3.5. F tipi supap sistemi (Stockel vd., 2014)

Diger supap sistemlerine gore yeni nesil motorlarda ¢ok yaygin olarak kullanilan I tipi
supap sistemli motorlarda emme ve egzoz supabi silindir kapagi lizerinde yer almaktadir.
Icten yanmali motorlardaki gelismelere bagli olarak | tipi supap sistemleri siirekli bir
gelisim igerisindedir ve silindir kapagi tizerinde OHC (Overhead Camshaft) veya DOHC
(Double Overhead Camshaft) seklinde {ireticinin tasarimma gore degiskenlik
gostermektedir. Silindirlerde kullanilan supap sayisina bagli olarak farkli supap ve kam
mili tasarimlari yapilmaktadir. Bu motorlarda supaplar asagi yonlii olmakla birlikte
kiilbiitor mekanizmastyla ¢aligir. Eksantrik mili motor blogunda bulundugu i¢in, kiilbiitor
kolu ile eksantrik mili arasinda uzun supap iticileri kullanilmistir. Supap baginin silindir
icine girmesi daha kii¢iik yanma odalarinin tasarlanmasina imkan saglamistir. Dolayistyla
motorlarin sikistirma oranlart artirilmistir.  Eksantrik mil ile supaplar arasindaki
mesafenin fazla olmasi ve arada ¢ok fazla parga olmasi, motor giiciinii sinirlandirmistir.

Sekil 3.6’da I tipi supap sistemi verilmistir.
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Sekil 3.6. | tipi supap sistemi (Stockel vd., 2014)
3.4. icten Yanmah Motorlarda Supap Zamanlamasi

Igten yanmali motorlarda emme, sikistirma, is ve egzoz zamanlarinin belirlenmesi icin
supap zamanlamasi ¢ok oOnemlidir. Emme ve egzoz supaplarinin acilip kapanma
zamanlari motor performansini ve egzoz emisyon degerlerini 6nemli derecede
etkilemektedir. Yeni nesil motorlarda yaygin olarak dort zamanin belirlenmesi igin krank
mili konum sensérii ECU’ya bilgi gonderir ve krank mili konumuna bagl olarak
supaplarin agilip kapanma zamanlar1 kam mili tarafindan gerceklestirilir. Sekil 3.7°de

supap zaman ayar diyagrami verilmistir.

Ust Olii Nokta
Emme Acilma (UON)
Avansi (10°-15°)

Egzoz Kapanma
Gecikmesi (10°-20°)
Sikistirma Zamant

(110°-130°) )
Is (Genisleme)

Egzoz Zamani Zamani (130°-150°)

(230°-260°)

Egzoz Acilma
Avansi (40°-60°)
Emme Kapanma
Gecikmesi (40°-60°)

Emme Zamani
(230°-2559%)

Alt Olii Nokta
(AON)

Sekil 3.7. Supap zaman ayar diyagrami (Demir, 2017)
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Teorik supap zaman ayar diyagraminda her zaman 180° devam ederken pratik de her
zaman 180° devam etmemektedir. Motor devrine gore belirlenen bu siire¢ bazi
zamanlarda 180°’den uzun siirerken bazi zamanlarda ise 180°’den kisa siirmektedir. Sekil

3.8’de sirasiyla teorik ve pratik Otto ¢evrimi verilmistir.

PA pP

”
Yanma sonu Yanma sonu

S rozcinab
Egzoz supabi Egzoz supabi Emme supabi

agilmasi agilmasi kapanmasi

Emme supabi

Atesleme
agilmasi

Stk
1/\1.)1,””“

Yeikan =
. - - Pam---- F ---------------- P x-S
\ Emme supabi Emme Mlp“‘bl/ Egzoz supab: Emme
agilmast kapanmasi . kapanmasi -
UON AON v UON AON ¥

Sekil 3.8. Teorik ve pratik Otto ¢evrimi

Sekil 3.7°’de emme zamani incelendiginde, emme supabi st 6lii noktadan 10°-15° 6nce
acilirken, alt 6lii noktadan 40°-60° sonra kapanmaktadir. Emme supabinin erken agilip
ge¢ kapanmasinin temel nedeni silindir igine daha fazla hava veya hava-yakit karigiminin
alinmasi saglanarak volumetrik verimin arttirilmasidir. Teorikte 180° olan emme zamani
gercekte yaklasik 230°-255° olmaktadir. Bu durum sayesinde silindir i¢gine maksimum

hava veya hava-yakit karisimi alinmis olur.

Egzoz supabinin erken agilmasi, yanma isleminin gergeklesmesi sonucunda agiga ¢ikan
egzoz gazlarmin basinci, atmosfer basincindan yiiksek oldugu icin egzoz gazlarinin
kendiliginden disartya ¢ikmasini saglamak amaciyla piston alt 6lii noktaya gelmeden kisa
bir siire dnce egzoz supabi agilir. Egzoz supabi alt 6lii noktaya gelmeden agilmamasi
durumunda piston, silindir i¢indeki egzoz gazlarinin uyguladigi negatif ise maruz kalir
(Demir, 2017).

Egzoz supabmin ge¢ kapanmasi ile emme supabinin erken agilmasi esnasinda her iKi
supabinda agik kalmasi durumunda supap bindirmesi meydana gelir. Bu olay sayesinde
bir miktar yanmis egzoz gazlari emme manifolduna girerek silindir igine alinacak olan

hava veya hava-yakit karigimini 1sitarak yanmayi iyilestirir. Egzoz supabinin geg
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kapanmasi, supap bindirmesini direkt olarak etkileyecegi i¢in iyi optimize edilmeli aksi
takdirde yanmig egzoz gazlari silindir i¢inde yer kaplayacag i¢in silindir i¢ine alinan hava
veya hava-yakit karisim miktar1 azalir ve yanma kotiilesir. Sekil 3.9°da supap bindirmesi
ile egzoz ve emme supaplarinin acilip kapanma egrileri Sekil 3.7°deki supap zaman ayar

diyagrami dikkate alinarak verilmistir.

1) Egzoz zamani 2) Emme zamani 3) Supap bindirmesi
A (120°- 380°) (345°- 600°) (345°- 3807)
g : i 5 | 5 5
> ! : : i 5 5
a1 1 ] 1 1 : 1
£ : E i ’ : :
) ! ' ! ! : :
< : i ! : : i
o ] 1 1 1 1 ]
= s a s I\ s
2 .' .' ; : |
' : : ' Ly
0 120 240 360 480 600 720

Krank Mili A¢is1 (KMA)

Sekil 3.9. Emme-egzoz zamanlar1 ve supap bindirmesi
3.4.1. Supap zamanlamasimin volumetrik verime etkisi

Icten yanmali motorlarda, performans ve gii¢c gibi parametreleri dogrudan etkileyen en
onemli islemlerden biriside her ¢evrim sirasinda silindire maksimum miktarda hava veya
hava-yakit karisimi almaktir. Silindir i¢ine alinan hava miktari ne kadar fazla olursa
silindir icinde o kadar fazla yakit yakilarak daha fazla enerjinin efektif giice doniismesi
saglanir. Silindir i¢ine alinan hava miktarmin, silindir hacmine orani volumetrik verim
olarak ifade edilmektedir. Motor devri, motor tasarimi, emme supap sayisi, supap tablasi
biiyilikliigli, supap zamanlamasi gibi faktdrler volumetrik verimi etkileyen temel

parametrelerdir.

Supap zamanlamasi sayesinde silindir ig¢ine alman hava veya hava-yakit karigim
miktarmin en st diizeyde olmasi volumetrik verimi arttirmaktadir. Dolayisiyla supap
zamanlamasinin volumetrik verime etkisi oldukga fazladir. Supap zamanlamasi sayesinde

silindir i¢ine alinan karigim ile yanma zamanindan sonra silindir i¢inde agiga ¢ikan
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yanmis egzoz gazlarinin tahliyesi optimize edilerek, tahliye isleminin en uygun zamanda
gerceklesmesi saglanir ve silindir icine alinacak hava veya hava-yakit karigiminin

maksimum seviyede olmasi saglanir (Pulkrabek, 2016).

3.4.2.  Supap zamanlamasinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi

Igten yanmal1 motorlarda gii¢, motorun birim zamanda yapti1g1 is olarak tanimlanir. Igten
yanmali1 motorlarda birim gii¢ basina harcanan yakit miktar1 6zgiil yakit tiiketimi ile ifade
edilmektedir. Ozgiil yakit tiikketimi, motor devrinin artmasi ile birlikte ilk basta azalmaya
baslar ve daha sonra yiiksek devirlere ¢ikildik¢a artar. Motorlarda dolgunun en iist
diizeyde oldugu devirde motor momenti, birim zamanda en fazla isin yapildig: devirde
motor glicii en yiiksek degerine ulasmaktadir. Diisiik devirlerin orta devirlere gore 6zgiil
yakit tiiketiminin yiliksek olmasinin nedeni ¢cevrimin daha uzun siirede tamamlanmasina
bagl olarak, siirtinme ve 1s1 kayiplarinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek
devirlerde ise siirtiinme kayiplarinin ¢ok yiiksek olmasi yine o6zgiil yakit tiikketimini
arttirmaktadir. Supap zamanlamasi sayesinde diisiik, orta ve yiiksek devirlere gore silindir
icine alinan hava veya hava-yakit karisimi optimize edilerek 6zgiil yakit tiiketiminin

diistiriilmesi saglanabilir (Pulkrabek, 2016).

3.5. Icten Yanmah Motorlarda Supap Mekanizmalar

Icten yanmali motorlarda, dort zamanin gerceklesmesi supap kontrol mekanizmalar
sayesinde olugmaktadir. Supap mekanizmasi, zaman ayar mekanizmasi ile birlikte silindir
icindeki piston durumuna gore supaplari agip kapatarak doért zamanin olusmasini
saglamaktadir. Hava-yakit karisiminin silindire alinmasi ve yanma sonucu olusan
gazlarin uygun zamanlamayla silindirden atilmasin1 kontrol eden emme ve egzoz

supabini ¢aligtirmak i¢in tasarlanmis bir sistemdir.

Supap mekanizmalar1 {izerine gilinlimiizde bircok c¢alisma yapilmaktadir. Supap
mekanizmalari; supaplarin agilma-kapanma zamanini, agik kalma siiresini ve acik kalma
miktarinin degisken olarak ayarlanmasi ile motor performansi, yakit tiikketimi ve emisyon
degerleri gibi bircok parametrede iyilestirme saglamaktadir. Sabit zamanli supap
mekanizmalari, motor orta devirlerde ¢alisacak sekilde tasarlandigi i¢in diisiik devirlerde

ve yliksek devirlerde performans kétiilesmektedir. Bu kotlilesmenin sebebi supap agilma
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mesafesinin her motor devri i¢in sabit kalmasina karsin supap acik kalma siiresinin motor
devri degisimine bagli olarak degismesidir. Kam agilar1 yiliksek performansa gore
iretildigi zaman orta ve diisiik devirlerde performans kdtiilesip yakit sarfiyati artarken,
kam agilar1 orta devirlerde c¢alisacak sekilde ayarlandiginda ise yiiksek performansa
erisilemediginden yine yakit sarfiyati artist meydana gelmektedir. Sabit zamanli supap
mekanizmalarinda diigiik devirlerde silindir i¢ine alinacak olan karisim igin yeterli
miktarda zaman olsa da yiiksek devirlerde, supap zamanlamasi sabit oldugundan dolay1
gerekli karisimi silindir igine almak ve yanmis egzoz gazlarinin tahliyesi igin yeterli
zaman yoktur. Farkli devirlerde bu zamanlarin optimum sekilde ayarlanmasi i¢in VVT

(Variable Valve Timing) sistemi yani degisken supap zamanlamasi kullanilmaktadir.

3.5.1. Supap aciklik siiresi

Supap agiklik siiresi, emme supabi ile egzoz supabinin kapali konumdan ac¢ik konuma
gectigi zaman olarak adlandirilmaktadir. Supap agiklik stiresi; yakit tiiketimi, motor
performansi, egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesi agisindan igten yanmali motorlar icin
olduk¢a Oonemlidir. Yukarida ifade edilen motor karakteristik 6zellikleri elde edebilmek
icin yiiksek devirlerde avans verilerek supaplarin erken agilmasi saglanir ve supaplarin
acik kalma siiresi arttirilir. Silindir igerisine alinan hava veya hava-yakit karisiminin, yani
voliimetrik veriminin iyilestirilmesi sonucunda silindir igine daha fazla hava-yakit
karisiminin alinmasi saglanir. Diisiik devirlerde ise rotar verilerek supaplarin agik kalma
stiresi azaltilir. Bu sayede yakit sarfiyat1 ve performans gibi parametrelerde iyilesmeler

meydana gelir. Sekil 3.10’da supap agiklik siiresi sematik olarak gosterilmistir.

A
Supap aciklik siiresi
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Sekil 3.10. Supap aciklik stiresi
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3.5.2.  Supap ac¢ilma miktari

Supap agilma miktari, supabin kapali konum ile supabin agildiktan sonraki konumu
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Supap agilma miktari, yiiksek devirlerde silindir
icine alinan hava veya hava-yakit karigiminin miktarini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Yiiksek devirlerde silindir igine alinan karigim miktarinin fazla olmasini istenir. Bu
yilizden supap ag¢ilma miktar1 daha fazla olur. Diisikk devirlerde daha fazla tiirbiilans
meydana gelmesi istendigi i¢in supap agilma miktarmin az olmast istenir. Igten yanmali
motorlarda supap agilma miktar1 farkli devirler ig¢in optimize edilerek yanmanin
tyilestirilmesi saglanabilir. Sekil 3.11°de supap acilma miktar1 sematik olarak

gosterilmistir.

A
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A
Y

Zaman

Sekil 3.11. Supap agilma miktari
3.6. Degisken Supap Zamanlamasi ve Siniflandirilmasi

Degisken supap zamanlamasi, motorun farkli devirleri icin silindir i¢ine alinan hava veya
hava-yakit karigiminin yeteri miktarda alinabilmesi ve yanmis egzoz gazlarinin tahliyesi
icin gerekli kam agisin1 vererek, motor performansini, yakit tiikketimini ve egzoz emisyon
degerleri gibi parametrelerde iyilestirmeler yapilmasimni saglar. Degisken supap
zamanlamasindaki bir diger hususta supap bindirme siirelerini ayarlayarak, silindir i¢ine
alinacak olan hava veya hava-yakit karisimini belirleyerek, supabin agik kalma siiresini
ve acik kalma miktarini belirler. Gilinlimiizde bu alanda bir¢ok uygulama vardir. Bu
uygulamalarda, supap zamanlamasi, supap acilma miktar1 ve supaplarin agik kalma siiresi

degisken sekilde ayarlanabilmektedir.
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Degisken supap zamanlamasi, kam miline bagimli (kam fazimin kaydirildigi, supap
yiiksekliginin degistirildigi, kam fazinin kaydirildig1 ve supap yiiksekliginin degistirildigi
sistemler) ve kam milinden bagimsiz sistemler (elektromekanik, elektrohidrolik,

elektropnomatik sistemler) olmak tizere iki gruba ayrilir.

3.6.1. Kam miline bagimh degisken supap sistemleri

Kam mili uygulamalarina bakildiginda; kam mili ilk defa El-Cezeri tarafindan 1206
yilinda tasarlanarak su yiikseltme makinelerinin ve su saatlerinin bir pargasi olarak
uygulanmistir. Kam ve kam mili uygulamalar1 daha sonra 14. Yiizyildan itibaren Avrupa
kitasinda yapilan mekanik sistemlerde goriilmektedir. EI-Cezeri’nin 1206 yilinda yapmis
oldugu ¢ift yonlii ¢alisma prensibine sahip pistonlu pompa, suyu ¢eken borulara sahip ilk
pompa olarak bilinmektedir ve kam sistemi ilk defa bu makinede kullanilmistir
(Nadarajan, 2007). Sekil 3.12’de El-Cezeri tarafindan yapilan pistonlu pompa verilmistir.

Sekil 3.12. Pistonlu pompa (ElI-Cezeri, 1990)

Igten yanmali motorlarda bulunan degisken supap zamanlama sistemlerinde kam mili
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kam milindeki kamlar sayesinde supaplarin agilip

kapanmasi saglanirken ayn1 zamanda supap acilma miktari, supaplarin erken veya geg
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acilip kapanmast ve supap agiklik siirelerinin de degistirilmesine imkan saglamistir.
Sekil 3.13’te DOHC (Double Overhead Camshaft) supap sisteminin kam milleri ve kam

milleri tizerinde bulunan kamlar gosterilmistir.

Kam Kam mili

Sekil 3.13. DOHC supap sistemi
3.6.1.1.  Kam fazim kaydiran sistemler

Kam fazmin kaydirildig: sistemlerde supabin agik kaldig: siire ile supabin yiiksekligi
degismemektedir. Sabit supap zamanlamasina sahip bir motorda kam mili ile krank mili
birbirine mekanik olarak bagl oldugu i¢in zamanlama agis1 degistirilemez. Kam fazini
kaydiran sistemlerde ise olusan kam mili acis1 farkiyla, kam milinin konumu
degistirilerek supap zamanlamasi degistirilebilir. Kam fazinin kaydirildig: sistemlerde
kam milinin pozisyonu degistirilerek supabin erken veya ge¢ agilmasi saglanir. Bu
mekanizmalar motor devrine gore degiserek, silindir i¢ine alinan karisimin optimum
seviyede olmasini saglar. Kamlar motorun ¢alisma devrine gore kam mili {izerinde saga
veya sola motor boyutlarina gére 4-7 mm kadar motor ECU tarafindan pimi devreye
sokarak kami kaydirabilmektedir. Her emme supabi i¢in motorun tam yiiklerde ve kismi
yiiklerde caligmasini saglayacak sekilde yan yana biri biiylik digeri kiiciik iki kam
bulunmaktadir. Kam fazin1 kaydiran sistemler diger kam miline bagiml sistemlere gore
daha ucuz ve basit yapidadir. Bu sistemler ilk basta sadece emme kam mili iizerinde
uygulansa da daha sonra egzoz kam mili lizerinde de uygulanarak daha iyi sonuglar elde

edilmistir. Emme fazinin kaydirilmas: Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Emme fazinin kaydirildig: sistemler

Kam fazmin kaydirildig: sistemlere BMW’nin kullandigi VANOS sistemi 6rnek olarak
verilebilir. VANOS’un agilim1 Variable Nockenwellen Steuerung’dur ve degisken kam
mili zamanlamasi anlamina gelmektedir. BMW VANOS sistemi ilk kez 1992 yilinda
kullanilmistir. VANOS sistemi ilk kullanilmaya basladig1 yillarda motorlarin sadece
emme supaplarinda uygulanilirken daha sonra egzoz supaplarinda da uygulanmaya
baslanmis ve bu sisteme Double VANOS ismi verilmistir. Sekil 3.15’te BMW Double
VANOS sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.15. BMW Double Vanos sistemi (BMW, 2005)
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VANOS sisteminde, solenoid valf ve hidrolik ayar iinitesi bulunmaktadir. Hidrolik ayar
iinitesinin igerisinde ise bir helis disli bulunmaktadir. ECU tarafindan krank mili konum
sensoriinden gelen sinyale gore VANOS solenoidi yag akisini ayarlayarak helisel dislisini
hareket ettirir. Helisel dislisinin hareketine gore kamlarin agis1 degiserek emme supabi
erken veya geg agilir. VANOS sisteminde emme kaminin fazi en fazla 60° KMA olurken
egzoz kaminin fazi en fazla 40° KMA kaymaktadir (Birgiil, 2014).

3.6.1.2.  Supap yiiksekligini degistiren sistemler

Supap yiiksekliginin degigsmesi motor performansini etkileyen bir diger unsurdur. VVL
(Variable Valve Lift) sistemleri yani supap yiiksekliginin degistigi sistemlerde tek bir
supap i¢in birden fazla kam kullanilir. Degisken supap acilma sistemlerinde yiiksek, orta
ve diisiik devirlerde supap yiiksekligi degistirilerek motorun performansi, yakit tiiketimi
ve emisyon degerleri gibi parametrelerde iyilestirmeler saglanir. Yiiksek motor
devirlerinde silindir i¢gine hava-yakit karigiminin alinmasi i¢in kisitli siire vardir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak amaciyla yiiksek devirlerde supap agilma miktar1 arttirilir.
Diisiik devirlerde ise tiirbiilans nedeniyle supap ag¢ilma miktarinin az olmasi istenir. Bu
sistemler kam fazinin kaydirildig1 sistemlere gore daha pahali ve karmasiktir. Sekil
3.16’da emme zamaninda farkli kam profilleri sayesinde supap yiiksekliginin ve supap
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zamanlamasinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Farkli kam profilinin emme supabina uygulanmasi
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Temel prensipleri yaklasik olarak ayni olmakla beraber farkli firmalar supap ytiksekligini
degistiren uygulamalar yapmustir. Bu farkli uygulamalara, Porsche VarioCam Plus ve
Honda VTEC sistemleri 6rnek verilebilir.

Porsche tarafindan VarioCam 1968-1991 yillar1 arasinda kullanilan degisken supap
zamanlamasi sistemidir. Bu sistem kam milinin faz agisin1 degistirmek i¢in zamanlama
zinciri kullanmistir. Daha sonra bu sistem gelistirilerek, zamanlama zinciri yerine hidrolik
kam fazi kullanilarak VarioCam Plus sistemi gelistirilmistir. Porsche VarioCam Plus
sistemi supap zamanlamasini Ve supap acik kalma siiresinin yaninda supaplarin agilma
miktarini da degistirir. Bu sistemde her supap igin {i¢ farkli kam profili kullanilir. Sag ve
solda biiyiik kam profili kullanirken, biiyiik kamlarin arasinda bir adet kiigiik kam profili
kullaniimaktadir. VarioCam Plus sisteminde bir pim ve iki hidrolik iticiden olusmaktadir.
Pim, agir yiiklerde hidrolik iticileri birbirine baglayarak biiyiik kam profilleri
kullanilirken, diisiik yiiklerde iticiler birbirinden bagimsizdir ve kiigiik kam profili
kullanilmaktadir. Kiiciik kam profili sayesinde supap 3 mm agilirken, yiiksek kam
profilinde supap 10 mm agilmaktadir. Sekil 3.17°de Porsche VarioCam Plus sistemi
gosterilmistir (Birgiil, 2014; Duchaud, 2015).

Faz degistirici Biiyiik kam | | Kii¢tik kam

Ic itici

Kilitleme pimi

Sekil 3.17. Porsche VarioCam Plus sistemi (Duchaud, 2015)

Honda VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic Control) sistemi supap
zamanlamasini ve supabin ne kadar agilacagini elektronik olarak belirleyen bir sistemdir.

Bu sistem, kam mili iizerinde iki adet diisiik hiz kamu ile bir adet yiiksek hiz kamindan
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meydana gelmektedir. Elektronik Kontrol Unitesi vasitasiyla farkli devirlerde farkli
kamlar1 devreye sokarak supap zamanlamasini ve farkli kam yiiksekliklerini
ayarlamaktadir. Disiik devirlerde kiigiik kam profilleri kullanilirken yiiksek devirlerde
supaplarin daha fazla agilmasini saglayan biiyiikk kam profili kullanilmaktadir. Diisiik
devirlerde kamlar birbirinden bagimsiz ¢alisirken yiiksek devirlerde bir pim araciligiyla

kiiciik ve biiylik kamlar birlikte hareket etmektedir. Sekil 3.18’de Honda VTEC sistemi

gosterilmistir.
, Iki farkli kam
Tek kam profili _
~ profili
%\ A (\ .
Tek tip baski Farkls iki tip
parmagi baski parmagi

Sekil 3.18. Honda VTEC sistemi (Duchaud, 2015)
3.6.1.3. Kam fazim kaydiran ve supap yiiksekligini degistiren sistemler

Kam fazinin kaymasi ile supap zamanlamasini, kam fazinin degismesi ile de supap agilma
miktarmi degistiren bu kompleks sistemler ayni zamanda supap zaman siiresini de
ayarlamaktadir. Bu sistem motorun performansinda, yakit tiiketiminde ve egzoz emisyon
gibi parametrelerde 6nemli iyilestirmeler meydana getirmistir. Sadece kam fazini
kaydiran ve sadece supap agilma miktarin1 ayarlayabilen sistemlere gore daha karmagik
ve maliyetlidir. Sekil 3.19’da emme zamaninda kam fazinin kaydirilmasi ve farkli supap

acilma miktarlarina sahip sistemlerin grafigi verilmistir.
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Sekil 3.19. Kam fazinin kaydirilmasi ve farkli supap agilma miktari

Toyota VVTL-I (Variable Valve Timing and Lift Intelligent System) sistemi, VVT-I
(Variable Valve Timing with intelligence) sisteminin gelismis halidir. VVTL-I sistemi
diisiik hizlarda daha fazla momentum ve yiiksek hizlarda daha fazla gii¢ edilmek amaciyla
tasarlanmistir. VVTL-I sistemi VVT-I sistemi gibi kam milinin agisim degistirerek
supaplarin agilma ve kapanma zamanini degistirmenin yaninda supaplarin agilma miktari
ile supaplarin acilma stiresini de degistirir. VVTL-I sistemi iki kademeli degisken supap
acma araligina sahiptir. Diger sistemler gibi VVTL-I sisteminde de kam mili tizerinde
yliksek hiz ve diisiik hiz kam profilleri bulunmaktadir. Kam profilleri arasinda gegisi
saglamak ic¢in kilitleme pimi kullanilmaktadir. Bu pim hidrolik yag basinci ile
caligmaktadir. Diisiik devirlerde diisiik hiz kam profili etkinken, yiiksek devirlerde yiiksek
hiz kam profili etkindir.

Toyota’nin gelistirdigi bir diger sistemde degisken supap yiiksekligine imkan saglayan
Valvematic sistemidir. VVTL-I sistemi iki kademede supaplar1 agma imkanina sahipken,
Valvematic sistemi siirekli degisken olarak supaplari agabilmektedir. Degisken supap
zamanlamasi benzin ve dizel motorlarinda temelde ayn1 ¢alisma prensibi ile fakat ¢esitli
isimlerle tanimlanabilir. Glinlimiizde Toyota firmasinin irettigi bazi araglarda
Valvematic sistemi ile birlikte emme ve egzoz supaplarinin zamanlamalarini
degistirebilen Dual VVT-I sistemi birlikte kullanilmaktadir. Sekil 3.20°de Toyota

Valvematic sistemi verilmistir.
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Sekil 3.20. Toyota Valvematic sistemi
3.7. Kam Milinden Bagimsiz Degisken Supap Sistemleri

Kam milinden bagimsiz supap sistemlerinin temel amaci, kam miline bagimli degisken
supap mekanizmalarindaki kam mili ve kam profili tarafindan kaynaklanan kisitlamalar
ile kayiplarin 6nlenmesi saglamak, emme ve egzoz supaplarinin tam degisken seklinde
calismasini kontrol etmektir. Kam milinden bagimsiz sistemlerde, kam milinden
vazgecilerek, siirtlinme kayiplar1 6nlenmis ve tamamen elektrik kontrollii yontemlerle
emme ve egzoz supaplarmin agilip kapanmasi saglanmistir. Kam milinden bagimsiz
degisken supap sistemleri giliniimiizde elektrohidrolik, elektropnomatik ve

elektromekanik supap sistemleri olmak tizere {ig farkli tipte siniflandirilir.

Elektrohidrolik supap sistemleri ile elektropnomatik supap sistemleri, elektromekanik
supap sistemleri iizerinde ig¢ten yanmali motorlarda bircok calisma yapilmaktadir.
Elektrohidrolik supap sistemleri, basingli akiskanin elektronik bir kontrol valfi yardimi
ile supaplar1 agip-kapatan sistemlerdir. Elektropnomatik supap sistemlerinin ¢aligma
prensibi elektrohidrolik supap sistemlerine ¢ok benzemektedir. Elektrohidrolik
sistemlerde basingli sivi kullanilirken, elektropnomatik sistemlerde basingli hava

kullanilmaktadir (Tasliyol, 2011).
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3.7.1.  Elektromekanik supap sistemleri

Elektromekanik supap (EMS) sistemleri, basit olarak bobinin iirettigi manyetik alan
sayesinde supaplarin acilip kapanmasini saglar. Elektromekanik supap sistemleri diger
kam milinden bagimsiz sistemlere gore daha basit yapidadir. Bu tezde tasarlanan
elektromekanik supap sisteminde bir adet bobin devresi, iki adet yay, bir adet niive ve bir

adet supaptan olugmaktadir.

Elektromekanik supap sistemleri, solenoid vasitasiyla niivenin lineer hareketi ile supabin
acilip kapanmasini saglar. Supaplar acilip kapanirken sadece solenoidin tirettigi enerjiden
degil ayn1 zamanda EMS sisteminde bulunan yaylardan da faydalanilir. Solenoid bobin
elektriklendirildiginde olusan manyetik kuvvet, niiveyi hareket ettirerek supabin
acilmasini saglarken, solenoid bobinin elektriklenmesi kesildiginde ise yay kuvvetinden

faydalanilarak niivenin tekrar eski konumuna donmesi yani supabin kapanmasi saglanir.

Elektromekanik supap sisteminde enerji yokken yaylar supabi kapali konumda
tutmaktadir. Supabin hareketi i¢in kullanilan yayin sert olmasi, daha fazla gii¢
gerektirecek, yayin yumusak olmasi ise istenilen geri tepmenin saglanamamasina neden
olacaktir. Bu ylizden elektromekanik supap sistemi i¢in yay se¢iminin kritik bir 6nemi

vardir.

EMS sisteminde supabin kisa siirede agilip kapanmasi, EMS sisteminin tercih
edilmesinde rol oynayan faktorlerden birisidir. Supabin oturma yiizeyine olan hizinin
belirli bir seviyede optimize edilmelidir. Aksi takdirde mekanik asinma, giiriiltii veya
hizinin yiliksek olmasi sebebiyle kapanan supabin kisa bir siireligine tekrar agilip

kapanmasi (sekmesi) sistemi olumsuz etkileyecektir (Demir, 2017).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Elektromekanik Supap Mekanizmasimin Tasarimi ve Hesaplamalar:

Elektromekanik supap sistemleri; supabin zamanlamasi, supap yiiksekligi ve supabin agik
kalma siiresinin bir kontrolcii araciligiyla, krank milindeki sensorlerin gonderdigi
sinyaller degerlendirilerek degisken devirler i¢in motorun en uygun sartlarda ¢aligmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla elektromekanik supap sistemleri motorun diisiik, orta ve
ylksek devirlerinde supaplarin durumlarint optimize ederek volumetrik verimin
iyilesmesini ve kararliligin1 saglar. Volumetrik verimin iyilesmesi ve kararliliginin
saglanmasi sonucunda yanma verimliligi, performans artis1 ve egzoz emisyon degerleri
gibi birgok parametrede iyilestirmeler meydana gelir. Sekil 4.1’de tasarlanan

elektromekanik kontrollii supap mekanizmasinin sematik resmi verilmistir.

Solenoid bobin

Atesleme
bobini

ECU

Kontak
anahtar1

+

= Akii i T Yanma odast

i; s; Piston

Krank mili
pozisyon
sensoril

Sekil 4.1. Elektromekanik kontrollii supap mekanizmasi

Bu tezde ele alinan elektromekanik kontrollii supap mekanizmasimin tasarimi Ve
simiilasyonu KAMA KG 390 dort zamanli, tek silindirli motor referans alinarak

yapilacaktir. Elektromekanik supap sisteminin calisma sartlar1 egzoz supabina gore
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yapilmakla beraber supap agilma miktarlar1 emme ve egzoz supabi igin yaklasik
5,5-6 mm olarak belirlenmistir. KAMA KG 390 motorun ozellikleri Tablo 4.1’de

verilmigtir.

Tablo 4.1. KAMA KG 390 motorunun 6zellikleri

Maksimum Giig (hp) 13

Cap x Strok (mm) 88x64

Silindir hacmi (cc) 398

Maksimum devir (dev/dk) 3600

Calisma sekli Ipli sistem

Motor tipi 4 zamanlhi-Tek silindirli-hava
sogutmalt OHV benzinli motor

Nominal ¢ikis giici (KW) 7,7

Yakit deposu kapasitesi (Lt) 6,5

Yag kapasitesi (Lt) 11

Yakat tiikketimi (Lt/saat) 2

Yag tipi SAE 10w30-15w40

Agirlik (kg) 35

Elektromekanik supap mekanizmalarinda supaplar, bobinin sagladigi manyetik kuvvet ile
acilmakta ve supap yaylarinin kuvveti ile kapanmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore
emme ve egzoz supaplarmin agilma miktarlart sabit tutulup yaklasik 5,5-6 mm olarak
belirlenmistir. Sekil 4.2’de krank mili agisina gbre supap agilma miktar1 Sekil 3.11

dikkate alinarak verilmistir.
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Sekil 4.2. Krank mili agisina gore supap agilma miktari
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KAMA KG 390 motorunun 6zelliklerine gore silindir i¢i basinct alt 6lii noktaya 40° krank
mili agis1 civarinda yaklasik 3-4 bar araligindadir. Elektromekanik supap sisteminde
egzoz supabi alt Olii noktaya gelmeden agilacaktir, bu sebeple genisleme stroku
tamamlanmadan Onceki degerler gbz oniinde bulundurularak islemler yapilmistir. Sekil

4.3te krank mili agisina gore silindir i¢i basing degisimi verilmistir.
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Sekil 4.3. Silindir ici basing degisimi (Cellek vd., 2016)

Supaplar agilirken gerekli yay kuvveti (Fyay=kX) silindir i¢i basincini yenecek sekilde
tasarlanmalidir. Bu c¢alismada manifold basinci ihmal edilerek gerekli hesaplamalar
yapilmistir, yapilan hesaplamalara gore silindir i¢indeki basincin supap tablasina
uyguladigi kuvvet (Fp=PAs) yaklasik 250 N olarak belirlenmistir. Fyay >F» Olmasi
gerektigi i¢in yay kuvvetinin, yaya zit yonde olan basing kuvvetini yenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde supaplar agilamaz. Yay kuvveti emniyet kat sayis1 1,3 kat
alimmistir. Bunun sebebi motorun c¢aligmasina bagli olarak zaman iginde yay
tansiyonunda meydana gelecek diisme miktarii karsilamak igindir. Yay sabiti (k)
57 N/mm ve manyetik devreye karsi uygulanan yay kuvveti yaklagik 325-350 N olarak

belirlenmistir. Solenoid bobin, bu kuvvetleri yenecek sekilde boyutlandirtimalidur.

Elektromekanik supap sistemleri, temelde elektromanyetik sistemi ile kiitle-yay sistemi

olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. EMS sisteminde supaplar, bobinlerin
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enerjilendirilmesiyle acilmakta ve yaylarin enerjisiyle kapanmaktadir. Supabin agilip-
kapanmasinda sistemin cevap hizi i¢in yay se¢imi dnemlidir. Supaplarin hareket siiresi,
supabin ac¢ik konumdan kapali konuma ya da kapali konumdan ag¢ik konuma gegtigi siire
olarak ifade edilir. Bu durum kiitle-yay sisteminin dogal frekans: ile ilgilidir. EMS
sisteminde yliksek performans talebinin karsilanmasi ve supabin cevap siiresinin kisa
olmasi istendigi i¢in dogal frekansin yiiksek olmasi gerekir. Dogal frekansin artisi, yay
sabitinin (k) artmas1 veya kiitlenin (m) azaltilmasi ile saglanabilir. Es. 4.1°den kiitle-yay

sisteminin dogal frekansi wn;

w, = [— (4.1)

elde edilir.

Es. 4.1°de elde edilen dogal frekans (Wn) ayn1 zamanda Es. 4.2’ye esit ve elektromekanik
supap sisteminin supap hareket zamani, harmonik salimim hareketinin yarisina esit

oldugundan Es. 4.3’ten supap hareket zamana t;

Wp = ? (42)
_T_ _m

te = 2 = Tom (4.3)

elde edilir.

Es. 4.3’te tc: supabin hareket zamanini ve T: periyodu ifade etmektedir. EMS sistemi siniis

fonksiyonuna bagli olarak niivenin hareket ettigi miktar Es. 4.4°ten X;
.t 1
X = %h ((sin (Z — E) m + 1) (4.4)

hesaplanir (Kamis, 2005).

Es. 4.4’te xn: niivenin maksimum hareket mesafesini belirtmektedir. Tasarlanan EMS
sisteminde Xn: 5,5-6 mm olacak sekilde belirlenmis olup sistemin kiitlesi Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2. Elektromekanik supap sisteminin kiitlesi

Cisim agirhg (g) Kiitle (g)
Egzoz supabi 37,36
Egzoz supap yay1 8,29
Egzoz supap tirnagi 2
Egzoz supabi iist tablasi 6,17
Niive 146
Toplam 199,82

Elektromekanik supap sisteminin supabi asagi ve/veya yukari hareket ettirmek igin
gereken siire ideal olarak sistemin mekanik 6zelliklerine bagili kalirken, krank mili agisi

(6c) motorun devri (n) ile supap hareket zamanina baghdir ve Es. 4.5’ten 6,;
0. = 6nt, (4.5)
hesaplanir (Giglio, 2001; Kamis, 2005).

Elektromekanik supap sisteminde, herhangi bir motor hizinda farkli krank agilarinda
sorunsuz ¢aligabilmesi i¢in yay sabiti ve hareketli kiitle miktarinin krank agisina uygun
olmasi1 gerekmektedir. Tablo 4.3’te Es. 4.3 ve Es. 4.5 kullanilarak bir EMS sisteminin
3600 dev/dk’da, yay sabiti 60 N/mm segilerck farkli krank ag¢ilarinda (150°, 90°, 60°)
supap hareket zamani ile toplam hareketli kiitlenin maksimum ne kadar olabilecegi

gosterilmistir.

Tablo 4.3. Krank agilarina gore maksimum supap hareket zamani ve kiitle miktari

0c (derece) 150° 90° 60°
n (dev/dk) 3600 3600 3600
k (N/mm) 60 60 60
tc (ms) 6,94 4,16 2,77
m () 292,8 105,2 46,65

Tablo 4.3’te goriildiigii tizere, sabit devirde k/m (yay sabiti/kiitle) orani arttikga supap
hareket stiresinin kisaldigr goriilmektedir. Elektromekanik supap sistemlerinde daha
yiiksek performans veya cevap siiresinin kisalmasini saglamak i¢in k/m orani arttirilabilir.

Tasarim1 gerceklestirilecek olan elektromekanik supap sisteminde, yay sabiti ve kiitle
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sabit olacagindan bu parametrelerin motorun her devrine uygun farkli krank agilarinda
sisteme sorun ¢ikarmayacak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir (Giglio, 2001;
Kamais, 2005).

4.2. Elektromekanik Supap Mekanizmalarinda Solenoid Bobin ve Manyetik Alan

Elektromekanik supap mekanizmalarinda supaplari harekete gecgirmek igin solenoid
bobin kullanilir. Bobin, elektrik enerjisini kinetik enerjiye donistiiriir. Solenoid bobin
basit olarak bir tel etrafina dairesel olarak sarilan iletken tel ile olusturulur ve telin
tizerinden akim gecirilmesiyle manyetik alanin olusmasimi saglar. Solenoid bobinin
olusturdugu manyetik alan1 giiclendirmek i¢in bobinin igerisine demir veya c¢elik gibi
malzemelerden yapilmis niive yerlestirilir (Ali, 2019). Boyutlandirilan solenoid bobinde

celik malzemenin 6zellikleri kullanilmistir.

Bobin ile tiretilen manyetik alanin miktar1 yani manyetik alan siddeti (H) ile ifade edilir.
Manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti dogru orantilidir. Bobin, elektrik
enerjisinin manyetik alan olarak depolanmasini saglar. Manyetik alanin giiciinii arttirmak
icin kullanilan iletken tel ferromanyetik bir malzemeden yapilir. Bobin yapisal olarak bir
uzunluk (1) ve kesit alanina (A) sahip olup, bobinin sarimlarindan (N) gecen akimin (i)
solenoid bobin i¢inde olusturdugu manyetik kuvvet ¢izgileri ile manyetik aki yogunlugu
hesaplanir ve birimi Weber/m?’dir. Manyetik aki1 yogunlugu (B) Es. 4.6’dan;

B =puH == (4.6)

hesaplanir (Sagiroglu, 2006).

Manyetik gegirgenlik (p), belirli bir degere sahip olmayip, havanin ve malzemenin
gecirgenligine gore degismektedir. Bu degerler B-H egrilerinden elde edilmekte olup
Sekil 4.4’te gosterilmistir. Havanin manyetik gegirgenlik degeri bellidir ve 4mx107
Weber’dir. Manyetik gegirgenlik ifadesi Es. 4.7’den y;

U= HoHr (4.7)

hesaplanir. Burada p,: havanin manyetik gecirgenligini, W, : bagil gecirgenligi ifade

etmektedir.
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B Akt yogunlugu

Kalict mlknatlsla.nma Doygunluk
Koersif kuvvet
Ters yonde manyetik alan / Manyetik alan
e)
Z1t yonde doygunluk -B  Ters yonde aki yogunlugu

Sekil 4.4. Ferromanyetik malzemenin B-H grafigi (Chukwuchekwa, 2011)

Bir ferromanyetik malzemenin B-H grafigi; manyetik alan siddeti degisirken manyetik
aki yogunlugunun olgiilmesiyle elde edilir. Daha 6nce hi¢ miknatislanmamis veya
tamamen demanyetize edilmis ferromanyetik malzemede akim ile manyetik alan siddeti
lineer artarken, manyetik aki yogunlugu lineer olarak artmaz. Bu durum Sekil 4.4’te
kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen egri ilk miknatislanma egrisi
olarak referans alinir. (a8) noktasinda ferromanyetik malzeme manyetik doygunluga
ulasmistir. Manyetik alan siddeti sifir noktasina indirgendiginde malzemede halen
manyetik aki kaldigi (b) noktasinda goriilmektedir. Bu olay miknatislanmadan
kaynaklanan manyetik kalicilik durumu olarak bilinir ve By ile ifade edilmektedir. Kalici
manyetikligi yok etmek i¢in manyetik malzemeye ters manyetik alan uygulanir. Bu akinin
sifira indirgendigi zorlayici (C) noktas: olarak bilinir. Bu kisimda uygulanan ters kuvvete
koersif kuvvet (Hc) denir. Zit yonde artan H ile He yani manyetik alan siddeti ile koersif
alan siddeti birbirine esit oldugu zaman manyetik aki yogunlugu sifirlanmis olur.
Manyetik alan siddeti ters yonde artarak (d) noktasinda tekrar manyetik olarak doygun
duruma gelecektir. Manyetik alan siddetini tekrar sifira diistirmek ve esit bir kaliciliga
sahip olmak i¢in (e) noktasina getirilir. Manyetik alan siddetini pozitif yonde tekrar
uygulayarak manyetik aki sifirlanir ve (f) noktasinda B-H dongiisii tamamlanir. Sekil
4.4’te goriildiigli lizere manyetik aki yogunlugu, manyetik alan siddetindeki degisime

ayak uyduramaz ve gerisinde kalir. Manyetik malzemelerdeki bu duruma histerezis olay1
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denir ve sistemde 1s1 kayb1 olarak ortaya ¢ikar. Manyetik malzemelerde olusan bir bagka
kayip ise girdap akimlari kaybidir. Girdap akimi kayiplar1 ferromanyetik malzemeye
akimin verilip kesilmesiyle manyetik alanin degismesi sonucunda meydana gelen 1s1

kayiplaridir (Chukwuchekwa, 2011; Sagiroglu, 2006).

Endiiktans, enerjiyi manyetik olarak depolama yetenegi olarak ifade edilebilir. Devrenin
fiziksel diizenegini ve manyetik 6zelligini gosteren bir biiyiikliiktiir ve L ile gosterilir,

birimi Henry’dir. Es. 4.8’den L;

L= NZR2 (4.8)

hesaplanir.

Endiiktans, elektrik devresindeki manyetik direng (Rm) seklinde diizenlenirse Es. 4.9°dan
L;

L= - (4.9
elde edilir (Sagiroglu, 2006).

Mekanik enerji ile elektrik enerjisi formiillerini benzesim yaparak manyetik alanda
depolanan enerji ifade edilebilir. Bir mekanik sistemde, sisteme verilen kinetik enerji
Es. 4.10’dan;

[ mvdv = %mv2 (4.10)
bulunur. Es. 4.10’da m: kiitle v: hiz1 ifade etmektedir.
Es. 4.10°daki ifade elektrik formuna gore yazilir ise Es. 4.11°den,;
fLidI = > L1? (4.11)
elde edilir. Dolayisiyla manyetik alanda depolanan enerji Es. 4.12’den W;

1

W, = =LI? (4.12)

2
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seklinde ifade edilir.

Enerjinin korunumu yasasindan faydalanilarak manyetik kuvvet, devrenin endiiktansina
bagli olarak Es. 4.13°ten Fp;

_1,,dL(®)
F, = 2I — (4.13)
elde edilir.

Bobini olusturan iletkenden gecen akim nedeniyle olusan manyetik aki miktarinin (®)
birimi Weber’dir, manyetik aki yogunlugu ise kesit alani ile ters, aki miktar1 ile dogru

orantilidir, bobinin bir sariminda olusan manyetik aki miktar1 Es. 4.14’ten;
® = BA (4.14)
elde edilir.

Es. 4.6’daki manyetik ak1 yogunlugu denklemi, Es. 4.14’teki manyetik aki denkleminde
yerine yazilirsa, igerisinde niive bulunmayan, (N) sarim sayisinda, (1) uzunlugunda ve (A)
kesit alanina sahip bobinin manyetik aki denklemi Es. 4.15’teki gibi ifade edilir ve bir
solenoid bobinin olusturdugu manyetik alan ve bu alana ait manyetik alan ¢izgileri Sekil
4.5’te gosterilmistir.

@ =M (4.15)
1

Tel bobin

Manyetik i i T
alan ¢izgileri Cikan akim Giren akim

Sekil 4.5. Solenoid bobinde manyetik alan ve ¢izgileri (Hajforoush vd., 2019)
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Bobinin toplam akisi ise WV ile gosterilir ve Es. 4.16’dan ¥;
¥ = NO (4.16)

hesaplanir. Es. 4.15’te verilen bir sarimdan gecen akinin denklemi Es. 4.16°da verilen

bobinin toplam akisi ifadesinde yerine yazilir ise Es. 4.17;

¥ = N2R2 (4.17)

elde edilir. Sistemde olusacak manyetik kuvvet ise asagidaki Es. 4.18 ile Es. 4.19°da Fp;

z B2A

Fm = EI (418)
_ z(ND?poA
Fm =302 (4.19)

olarak ifade edilir. Es. 4.18 ve Es. 4.19°da z: hava aralig1 sayisi, po: havanin gegirgenligi,
N: sarim sayisi, X: niivenin bobin igerisinde aldig1 mesafeyi ve i: bobinden gegen akimi

ifade etmektedir.

4.2.1. Solenoid bobinin lineer hareketi ve boyutlandirilmasi

Lineer hareketli solenoid bobin sistemlerinde devreye verilen akim sayesinde olusan
manyetik kuvvet ile niive solenoidin iginde lineer bir sekilde hareket ettirilmektedir.
Supabin agilma aninda solenoid bobine verilen akim niiveyi hareket ettirerek supabin
acilmasini saglar. Ayni sekilde supabin kapanma aninda ise devredeki akim kesilerek
niivenin yay kuvveti sayesinde ilk konumuna geri donmesi saglanmaktadir. Sekil 4.6°da

solenoid bobin niivesinin lineer hareketi gosterilmektedir (Aniket, 2016).

Bobinin iginde Endiiklenen Manyetik ¢ Bobinin i¢inde Endiiklenen Manyetik
Alann Yonii Niivenin iceri Alanmn Yonii
Hareketi
A i
“IJ

R
@ o« Alm

Niivenin Digar1
Hareketi

A A A A A A_A AL ‘
ES— i Y
W KLY NN LY

A 4

@ Akim

Sekil 4.6. Solenoid bobin niivesi lineer hareketi
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KAMA KG 390 motorunun teknik &zellikleri referans alinarak tasarlanacak olan EMS
sisteminde supap, solenoid bobinin irettigi manyetik alan sayesinde lineer hareket
edecektir. Bu sistemdeki bobin boyutlar1 gerekli manyetik kuvveti saglayacak sekilde
boyutlandiriimalidir. Hareketli eleman (niive) solenoidin iirettigi manyetik alan sayesinde
lineer hareket ederek supabin yaklasik 5,5-6 mm agilmasini saglayacaktir. Sekil 4.7°de

tasarlanan solenoid bobinin kesiti verilmistir.

Is Iy Is

A

EE S SRS RESESEE SRS SR = N
B e e o S S e e o =

o o e
13 1-2 £ SR SR SR SRS SRS SR SRR R SR S R

N AN A A A AN A A A A A A A

R R R R R R R R R R R RS =R
e s s e e e s S E =
D e e e
£ S SRS R R R SRR R e R

N L L N L L. N W L N,

Darbe sontimleme yay1

Dis kasa
Bobin teli

Elektrik baglantisi
Sekil 4.7. Solenoid bobin kesiti

Manyetik devrede aki dagiliminin, uygun bir sekilde saglanabilmesi i¢in devrenin ¢ok 1yi
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ideal devre boyutlari (ro, r1, 2, I3, 4, I's, )
Es. 4.20 ile Es. 4.21’den faydalanilarak, belirlenmistir ve Tablo 4.4’te bu degerler
verilmistir (Kamis 2005).

Tablo 4.4. Solenoid bobinin boyutlar1

Bobinin kisimlar1 ~ Uzunluk (m)

o 10x1073
r 12x1073
ra 24x107
rs 26x107
I 45x10°®
r's 5x107
r's 11x1073
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3<—-<4 (4.20)

r,—rq
r? —rd =r%—r3 = 2rrs (4.21)
Manyetik devrede bobinin sarim sayis1 Es. 4.22°den N;

N = fy (r4—2m§)(((1132—1'1—2mc) (422)
(o,

elde edilir. Burada mc: cidar kalinligi, fi: bosluk faktorii, di: bobinin tel ¢apini ifade

etmektedir ve Sekil 4.8’de makara yapisi gosterilmistir.

d;

e L

R R R R R R R R R
R R e R R R R s
D R e = o A A R o A s
DR R R R AR R R R R R R R R R R R

e e e e e e e e e N e

Iy -2mc

rﬁf-ZmC

Sekil 4.8. Makara

Boyut hesaplar1 yapilan elektromekanik supap sistemi i¢in gerekli solenoid bobin

ozellikleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Solenoid bobinin o6zellikleri

[letken cap1 1x10°3m
Sarim sayis1 700
Endiiktans 25mH
Direng 0,87Q

4.3. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Matematik Modeli

Elektromekanik supap mekanizmasi ti¢ alt sistemin birbirleriyle baglantili olarak supabin
acilmasini, kapanmasin1 ve ne kadar siire agik veya kapali kalacagii belirler. Bu alt
sistemler; elektrik, manyetik ve mekanik olmak tizere ti¢ adettir. Elektromekanik supap

sisteminin blok diyagrami Sekil 4.9°da verilmistir.
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Elektrik Manyetik

T I - Konum (x)
gerilimi (V) | Ejektrik alt Alim (1) > Manyetik alt | _kuvvet (F,) > Mekanik alt { >

sistem sistem sistem

1

Sekil 4.9. Elektromekanik supap sistemi blok diyagrami

Sekil 4.9°da v: solenoide uygulanan gerilimi, i: bobinden gegen akimi, Fm:

elektromanyetik kuvveti ve x: niivenin konumunu ifade etmektedir.

4.3.1. Elektrik alt sistemi

Elektromekanik supap mekanizmasinin elektriksel kisminin esasini teskil eden bobin,
ideal olarak bir direng ve seri bagl bir endiiktans elemanindan meydana gelmektedir.

Elektrik alt sistemi Sekil 4.10°da sematik olarak gdsterilmistir.

eRr

R

Sekil 4.10. Elektrik alt sistemi

Bobine verilen elektrik gerilimi sayesinde bobinden gegen akimda ve olusacak manyetik
akida degisime sebebiyet verir. Kirchoff yasasina gore bobindeki sarim sayisi ve

manyetik akiya bagli olarak Es. 4.23’ten devrenin toplam gerilimi, ee;

ec=egr+e,=Ri+ d(dth)) (4.23)
elde edilir (Kamuis, 2005).

Es. 4.23’te er: bobinin direng gerilimidir ve Es. 4.24°teki gibi ifade edilir.

er = R.i (4.24)
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eL ise endiiktans elemanindaki gerilim olup zit elektromotor kuvveti (EMK) olarak

d(No)

isimlendirilmektedir ve ifadesine esittir. Endiiktans elamanindaki gerilim

manyetik aki bagi cinsinden Es. 4.25teki gibi ifade edilir.

dA _ d(N®)

m m (4.25)

e, =

Manyetik aki bagi (A = N®), endiiktans degisimine gére A = L(x).i seklinde ifade
edilebilir (Bali, 2017). Es. 4.23 teki ifade;

. dL(x) dx

. di
e« =Ri+ L(X)E +i— = (4.26)
seklinde ifade edilebilir. Es. 4.26 diizenlenir ise;
di _ 1 . o .dL®dx
iy [ee —R.i v dt] (4.27)

elde edilir. Es. 4.27 endiiktansin konuma bagli degeri kullanilarak elde edilmistir ve bu

esitlikten endiiktansin konuma bagl ifadesi Es. 4.28’de verildigi gibi hesaplanabilir.

2
dL(X) — (1'5).}.101'[(1'5)(21'0)1\1 (428)

dx (rs+xp)?%(re—ro)

Manyetik devrede gegen toplam aki, devredeki manyetik dirence baglhidir. Dolayisiyla
manyetik devrenin alanina , uzunluguna ve manyetik devrenin yapildigi malzemenin
manyetik gecirgenligine baglidir. Manyetik direncin birimi H dir ve manyetik devreye

uygulanan direng Es. 4.29’dan R,

(re—ro) (rs—ro) (re—ro) I's+Xp
R. = + = 4.29
M pmxp2rg - peT(rs)(2re)  HoT(rs)(2ro) ( Xh ) ( )
elde edilir.
Esitlik 4.9’dan faydalanilarak endiiktans;
_ N2 pom(rs)(2r)N? ¢ xp
L(X) - Rm - (ré—ro) (Xh+r5) (4.30)

seklinde ifade edilir.
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4.3.2. Manyetik alt sistemi

Elektrik devresine uygulanan ohm yasasi (e=IR), ayn1 sekilde manyetik devre i¢in de
uygulanabilir. Elektrik devresinde akimin akmasini gerilim saglarken, manyetik devrede
akiy1 manyetomotor kuvveti (Fmm=NI) saglar (Sagiroglu, 2006). Sekil 4.11°de elektrik
devresine denk manyetik devre sematik olarak gosterilmistir.

%

NI

4\/\/\/\_

R

m

Sekil 4.11. Manyetik devre

Elektromekanik supap sisteminde, sisteme uygulanan gerilime karsilik manyetik
devrenin hareketli eleman iizerine uyguladigi ¢ekim kuvveti Es. 4.13 yardimiyla
hesaplanir. Manyetik sistemde hareketli elemanin (niive) yer degistirmesini saglayan
elektromanyetik kuvvet, akima bagl olarak Es. 4.31°deki gibi ifade edilir.

Fo= 24L00 _ £ s uen(rs) 2ro)N?

_ (4.31)

2 dx 2 (rs+xp)2(rg—rop)

4.3.3. Mekanik alt sistemi

Elektromekanik supap sisteminde, solenoid bobin sistemden c¢ikartilirsa kiitle-yay-
damper sistemine benzemektir. Sistemin dinamik denklemi Newton yasasina gore
Es. 4.32’deki gibi ifade edilir.

dv d2x
ZF—ma—ma—m@,
2
Fim —k(x—x0) —bS = Fy = m53; (4.32)
d2x 1 dx
@=;<Fm—ba—k(x—xo)—Fb)

Es. 4.32’de Xo: Niivenin ilk bastaki konumunu ve b: soniim katsayisini ifade etmektedir.
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4.4. Elektromekanik Supap Mekanizmasimin Simulink Modeli

Elektromekanik supap mekanizmasinin Simulink modeli; Es. 4.27, Es. 4.30, Es. 4.31 ve
Es. 4.32’den faydalanilarak olusturulmustur. Sistem elektrik, manyetik ve mekanik kisim
olmak tizere {i¢ kisimdan olusmaktadir. MATLAB/Simulink programinda olusturulan
modelde, hesaplanan veriler kullanilarak elektromekanik supap sisteminin supabin agilip
kapanmasi, supabin agilmasi i¢in gerekli manyetik kuvvet, sistemden gegen akimin
davraniglar1 ve sisteme verilen gerilim ile basing kuvveti gibi parametreler
gozlemlenmektedir.  Sekil 4.12°de  elektromekanik  supap  mekanizmasinin
MATLAB/Simulink modeli verilmistir.

i s o I

i)

:
ERERERE

Fm

Fb

5 :

{i‘%l‘ @‘ Fb1

:

Sekil 4.12. Elektromekanik supap mekanizmasinin MATLAB/Simulink modeli
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Giris

Bu calismada KAMA KG 390 motoru referans alinarak egzoz zamani sonunda silindir
ici basing kuvveti belirlenip, mevcut yay kuvveti ve basing kuvveti solenoid bobin
tarafindan iretilen manyetik kuvvet sayesinde yenilerek supabin yaklagik 5,5-6 mm
acilmasini saglamak amaciyla Elektromekanik supap mekanizmasinin model tasarimi ve
simiilasyonu yapilmistir. Elektromekanik supap mekanizmasinda supabin konumu,
sistemden gegen akim, supabin agilmasi ve kapanmasi igin sisteme verilen 12V’luk
kaynagin durumu, supaba etkiyen basin¢g kuvveti ve supabin acgilmasi i¢in gerekli
manyetik kuvvete ait degerler, MATLAB/Simulink’te olusturulan model ile elde edilmis

ve tartisilmistir.

5.2. Elektromekanik Supap Mekanizmasinin Simiilasyon Sonuclari

Elektromekanik supap mekanizmasinin ¢alismasi igin araglarda da uygulanabilirligi olan
12V beslemeli bir sistem kullanilmistir. Uygulanan gerilim ile supaplarin agilmasi
saglanmig, supaplarin  kapanmasi ise 12V’luk gerilimin  sonlandirilmasiyla
gerceklesmistir. 12V’luk calisma gerilimine sahip olan sistemin besleme geriliminin

zamana bagl grafigi, Sekil 5.1’de gosterilmistir.

14 T T T T T T T

Gerilim

Genllim (V')

b -

58]
T
|

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Faman ()

Sekil 5.1. Elektromekanik supap mekanizmasinda gerilimin zamana bagli degisimi
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Sisteme verilen gerilimle birlikte elektrik devresinden gecen akim solenoid bobinde
manyetik kuvvet olusturmaktadir. Sistemden ilk basta hi¢ akim ge¢mezken, sisteme
verilen gerilim sayesinde akim ge¢cmeye baslar. Sekil 5.2°de verilen ve sistemin akim
davranigin1 gosteren grafikte; devredeki endiiktansdan dolayi akim belirli bir noktaya
kadar siirekli artmaktadir. Bu artig supabin agilmasi i¢in gerekli manyetik kuvvet olusana
kadar devam etmektedir. Meydana gelen manyetik kuvvet ile supap agildiktan sonra
sisteme verilen gerilim kesildiginde yay kuvveti ile supap kapama siirecine girer ve akim
diismeye baglar. Ayni grafikte 0-0,02s araligi incelendiginde; 0-0,01 saniye araliginda
gerilim verildiginde akim artarken, gerilim kesildiginde 0,01-0,02 saniye araliginda ise
akimin diistiigii gézlemlenmistir. Bu aralik igerisinde akimdaki dalgalanmanin sebebi ise
elektromekanik supap sistemindeki bobin iizerinde kalan artik miknatisiyetten dolay1

sisteme etki eden ters kuvvetten kaynaklanmaktadir.

20 T T T T T T T

Akim (A)
7

0 :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (s)

Sekil 5.2. Elektromekanik supap mekanizmasinin akim davranisi

Elektromekanik supap mekanizmasinda supabin hareket mesafesi bir nceki boliimde
yaklagik 5,5-6 mm olarak hesaplanmistir. Sekil 5.3’te supabin agilma mesafesinin zamana
bagli degisimi verilmistir. Sekil 5.3’te supabin yaklasik 5,5-6 mm agildig1 gortilmektedir.
Supabin agilma siireci, kapanma siirecine kiyasla daha kisa siirmektedir. Bunun nedent,
supap kapanma siirecine girdiginde yani gerilimin kesildigi anlarda bobinin i¢inde kalan

manyetik alanin diisiikte olsa devam etmesidir. Sekil 5.3’te 0,01s ani incelendiginde
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supabin kapanma noktasina yaklasik 1,7 mm mesafe kaldiginda kalict miknatislanmadan
dolay1 olusan negatif kuvvet nedeniyle kapanma siirecinde gecikme olusmaktadir.

107
.-'r T T T T T T T

— Mesafe

I']_ { { { { { 4 4 —

Mesale (m)

b
T
|

” | | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Faman ()

Sekil 5.3. Elektromekanik supap mekanizmasinda supabin agilma mesafesi

Elektromekanik supap sisteminde supabin ac¢ilmasi manyetik kuvvetle (Fm) saglanmistir.
Manyetik kuvvet, yanma siirecinin sonunda silindir i¢inde meydana gelen basing kuvveti
ile sistemin agilip kapanmasini saglayan yay kuvvetinin toplamindan daha biiyiik bir
degere sahip olacak sekilde belirlenmistir. Boliim 4’te bu deger yaklasik 350 N olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.4’te verilen manyetik kuvvetin zamana bagli degisim grafigi incelendiginde supap
acilirken yaklagik 350-400N’luk bir manyetik kuvvet uygulanmis ve supap agilmaya
basladiktan sonra manyetik kuvvetin hizli bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Supabin
aldig1 mesafe arttikca yani hava aralig1 mesafesi arttikga manyetik kuvvetin diistiigii ve
supap kapandigi zaman ise manyetik kuvvetin tamamen sifirlanmadig1 gézlemlenmistir.
Bunun nedeni sisteme uygulanan gerilimin kesilmesine yani sistemden akim
gecmemesine ragmen sistemin i¢inde kalan manyetik alanin etkisiyle manyetik kuvvetin

sifirlanmadigidir.
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Manvetik Kuvvel (N}

Manyetik kuvvet

\A

\A

\A

\

/! \n\ //H\n //”\n\‘ /}

Sekil 5.4. Elektromekanik supap mekanizmasinda supaba etkiyen manyetik kuvvet

Elektromekanik supap mekanizmasinda sisteme verilen basing kuvveti, genisleme

zamaninin sonunda yaklasik 250 N olarak belirlenmistir. Sisteme gerilim uygulandiginda

supaplar agilacagi i¢in basing kuvveti 0 N alinirken, sistemin gerilimi kesildiginde yani

supaplar kapandiginda supaba etkiyen basing kuvveti Sekil 5.5’te goriilecegi gibi 250 N

olarak verilmistir.

300

250

Basing Kuvveti (N}
— [
LA =
= =

[=]
(=]

50

Basing kuvveti

0 0.01

0.02

0.03

0.04
Zaman (s)

0.05

0.06 0.

07

Sekil 5.5. Elektromekanik supap mekanizmasinda supaba etkiyen basing kuvveti
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5.3. Elektromekanik Supap Mekanizmasinda Akim ile Gerilim Tliskisi

Elektromekanik supap mekanizmasinda siteme verilen gerilim ile birlikte bobinden akim
gegmeye baslar. Sisteme verilen 12°Vluk gerilim ile sistemden ge¢en akimin iliskisi Sekil
5.6’da verilmistir. Sekil 5.6°da 0,02s an1 incelendiginde sisteme verilen gerilimle birlikte
akim artarken, 0,03s aninda gerilimin kesilmesiyle akimin azaldigi goriilmektedir.
Grafikteki akimin aldigi en kiigiik degerde supap kapama hareketini tamamlarken, akimin

aldig1 en yiiksek degerde ise supabin agilma hareketine basladigi noktadir.

15 T T T T T
<10t i
£
i) 1
< 9

0 | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman ()

15 T T T T T
Z 10k ]
g
=R |
O

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (s)

Sekil 5.6. Elektromekanik supap mekanizmasinda akim-gerilim iliskisi
5.4. Elektromekanik Supap Mekanizmasinda Manyetik Kuvvet ile Mesafe iliskisi

Elektromekanik supap mekanizmasinda supabin hareketi, solenoid bobin vasitasiyla elde
edilen manyetik kuvvetle gergeklesmektedir. Manyetik kuvvet ile supabin konum iliskisi
Sekil 5.7°de verilmistir. Supabin kapali konumdan agik konuma gegmesi ve agik
konumdan kapali konuma geg¢mesi siirecinde zaman farki vardir. Bunun sebebi supap
kapanirken bobindeki manyetik alanin supaba negatif is yaptirmasidir. Sekil 5.7°de 0,02s
an1 incelendiginde, supabin ilk agilmaya bagladiginda manyetik kuvvetin yaklagik 400N’a
ulasirken, supap agildiktan sonra manyetik kuvvetin yaklasik 10N’a kadar distiigii
goriilmektedir. Manyetik kuvvetin yaklasik 10 N degerine eristigi noktada supap yaklasik
5,5-6 mm agilmistir. Bu durumda hareket mesafesi arttikga manyetik kuvvetin azaldigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.7. Elektromekanik supap mekanizmasinda manyetik kuvvet-mesafe iliskisi
5.5. Elektromekanik Supap Mekanizmasinda Akim ile Manyetik Kuvvet Iliskisi

Elektromekanik supap mekanizmasinda bobinden gegen akim ve olusan manyetik kuvvet
arasindaki iliski Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8 incelendiginde, sistemden gegen akim
ile elde edilen manyetik kuvvet arasinda sekilsel benzerlik oldugu goriilmektedir.
Es. 4.13’ten bu durum kontrol edilebilir. Manyetik kuvvetin olusmasi dogrudan akima

baglhdir ve aralarinda dogru oranti bulunmaktadir.
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Sekil 5.8. Elektromekanik supap mekanizmasinda akim-manyetik kuvvet iliskisi
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonug¢

Bu tez ¢alismasinda, KAMA KG 390 motor 6zellikleri referans alinarak elektromekanik
supap mekanizmasi tasarim ve simiilasyonu yapilmistir. MATLAB/Simulink programi
kullanilarak elde edilen modelin sonuglari degerlendirilerek, kam milinden bagimsiz

calisan supaplarin yaklasik 5,5-6 mm agilip kapanma islemi simule edilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinda solenoid bobin aracilig: ile iiretilen manyetik
kuvvetin, sistemdeki diger zit kuvvetleri yenmesi gerekmektedir. Supap kapali iken
solenoid bobinde iiretilen manyetik kuvvet yiiksek degerde iken supabin agilmasi ile

manyetik kuvvetin diistiigii gozlemlenmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinda supaplarin agilma siiresi ile kapanma siiresi
arasinda, sistemden akim gegmemesine ragmen bobinin igerisinde kalan manyetik alanin
supaba negatif kuvvet uygulamasindan dolay1 farkliliklar gériilmiistiir. Supaplarin agilma
stiresi daha kisa siirede gergeklesirken kapanma siiresinin daha uzun siirdiigii tespit

edilmistir.

Elektromekanik supap mekanizmasinda sistemden gecen akim ile solenoid bobinde
iiretilen manyetik kuvvet grafikleri incelendiginde ¢ok benzer hareketler goriilmiistiir.
Sistemden gecen akim miktarinin maksimum oldugu noktada maksimum manyetik
kuvvetin tretildigi, sistemden ge¢en akim minimum noktaya distiigiinde iretilen

manyetik kuvvetinde minimum oldugu gézlemlenmistir.

Bu simiilasyon c¢alismasi, herhangi bir igten yanmali motorda elektromekanik supap
mekanizmasinin kullanilmasi ve kontroliine doniik yeni projelerin gelistirilmesine zemin

hazirlamaktadir.

Bu tiir tasarim, modelleme ve simiilasyon agamalari, motor, test ve 6l¢iim sistemlerine
ihtiya¢ duymadigindan basitligi ve maliyet etkinligi agisinda dikkate deger bircok
avantaja sahiptir. Ayrica, simiilasyon uygulamalar1 benzer veya ayni durumlar ve
kosullar i¢in dongiisel varyasyonlar veya sapmalar olmaksizin 6lgme ve analizleri

tekrarlayabilme avantaji sunmaktadir.
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6.2. Oneriler

Bu tezde, elektromekanik supap mekanizmasi modeli ile supaplarin yaklasik 5,5-6 mm
acilip kapanmasi modellenmistir. Bu modele gelismis bir kontrolcti eklenerek farkli
motor devirlerine goére supaplarin erken veya gec agilip kapanmasi, supap agilma
miktarlar1 ve supap aciklik siiresi gibi parametreler optimize edilerek motor performanst,
yakit tiiketimi ve egzoz emisyon degerleri gibi birgok parametrede iyilestirmeler

yapilabilir.

Bu modelden elden edilen veriler ile birlikte elektronik ya da yazilim ile kontrol edilebilen
prototip bir elektromekanik supap mekanizmasi iiretilebilir. Uretilen bu prototip supap
mekanizmasi ile deneysel c¢alismalar yapilarak, supap calisma durumlarina gore
volumetrik verim, yakit tiiketimi, enerji kayiplari, motor ¢ikis degerleri, silindir i¢i basing,

sicaklik ve egzoz emisyon degerleri Olciilerek degerlendirilmeler yapilabilir.

Deneysel uygulamalar i¢in; optik bir sensor kullanilarak motor ¢alismaz iken dahi
pistonun yonii hakkinda bilgi alinarak ECU’dan gelen verilere gore silindire hava girisi,
yakit enjeksiyonunu, atesleme avansi diizenlemesi ve bujide kivileim ile yanmay1

baglatabilir.

Elektromekanik supap mekanizmasit modeli, her tiir kivilcim ateslemeli, sikistirma ile
ateslemeli, kivilcim kontrollii sikistirmali ateslemeli (SPCCI) ve homojen sarj sikistirmali
atesleme (HCCI) gibi diisiik emisyonlu motor performansini daha da iyilestirmek igin

gelismis yanma teknolojilerine sahip motorlarda kullanilma imkani saglayabilir.

Elektromekanik supap mekanizmasi, icten yanmali motorlarda mekanik eksantrik mili
sistemini degistirmeyi amaclayan calismalar1 igermektedir. Icten yanmali motorlarda
pratik bir sistem icin elektromekanik supap mekanizmasi kontrol {initesi ECU icinde
yapilandirilarak hava, yakit, hava-yakit karigimi ve atesleme tek bir kontrol iinitesi ile

gerceklestirilebilir.

Ozetle, elektromekanik supap mekanizmasi modeli ile emme ve egzoz supaplarmin
birbirinden bagimsiz olarak acilip kapanmast ile degiskenleri her bir supaba ait bagimsiz

uygulama yapabilmeyi saglayabilir.
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