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h - Yiirek agisinin maksimum oldugu noktadaki deplasman

I : Kesit alan atalet momenti

k > Yay katsayisi

Kes : Esdeger yay sabiti

Kik : Itici kadehin yay sabiti

Kka, Kka > Kiilbiitoriin A ve B noktalarindaki yay sabitleri

Koy : Piston yayinin yay sabiti

k, > Yay orani sabiti

Ks . Yay hesaplamalarinda kesme etkisini dikkate alan faktor

Ksy : Supap yayinin yay sabiti

K¢ > Tijin yay sabiti

Kw - Wahl faktoru

Kyt, Km > Yay tutucu ve mekanizmanin yay sabiti

L . Esdeger kiitleye etkiyen dis kuvvetler

L, . Helisel yayin montaj uzunlugu

Lp : Helisel yayin blokaj uzunlugu

L¢ - Helisel yayin serbest uzunlugu

XiX



Y1, Y2, Y3, Y4, Y5
YA, YB

Ybosluk

Ye

Ymaks

Yserbest

¢

B

AD
(7]
OcAK
OK
Oo
TsgK
Ta
TAK
T'AK
™D
Tg
TgK
Tmaks
To
TsTD
TTD
T
T

: Helisel yayin minimum g¢alisma yiiksekligi

. Esdeger kiitle

: Itici kadehin kiitlesi

> Kllbutorin A ve B noktalarindaki kiitleleri

. Kilitleme piminin kutlesi

: Cevrim atlatma mekanizmasinin kiitlesi

: Pistonun kditlesi

. Piston yayimin kiitlesi

. Supabin kiitlesi

. Supap tirnaginin kiitlesi

: Tijin katlesi

> Yay tutucunun kutlesi

: Kam mekanizmasinin ag¢isal hizi

: Helisel yayin aktif sargi sayisi

: Helisel yayin toplam sargi sayisi

: Helisel yayin sarim hatvesi

: Maksimum basing

. Tirmanma ytiksekligi

. Statik deformasyon

: Calisan sistemlerde baglantilar arasindaki bosluk
: Emniyet katsayis1

: Yaglama cebinin genisligi

: Sistemin esdeger kiitlesinin yer degistirmesi

: Mekanizmanin kiitlelerinin bagimsiz yer degistirmeleri
: Sistemin A ve B noktalarindaki yer degistirmeleri
. Helisel yayin sargilari arasindaki bosluk

: Kam mekanizmasinin gergek yer degistirmesi

. Helisel yayin maksimum calisma yiiksekligi

: Helisel yayin serbest uzunlugu

- Sekil faktori

: Baslangi¢ noktasindan maksimum deplasman noktasina kadar

olan ylirek agis1

. Helisel yayin sikisirken ¢ap degerindeki degisim

: Itici kadehin y yer degistirmesine denk gelen kam agis1
: Cekme akma gerilmesi

: Kopma mukavemeti

- Ortalama genlik

. Sekil siirekli mukavemet genligi

: Kayma gerilmesinin alt degeri

: Kesme akma mukavemeti

: Diizeltilmis kesme akma mukavemeti

: Siirekli mukavemet sinir1

: Kayma gerilmesi genligi

: Diizeltilmis Smith diyagraminin kirilma noktasindaki genligi
: Maksimum kayma gerilmesi

: Ortalama kayma gerilmesi

. Sekil tam degisken mukavemet genligi

: Strekli kesme mukavemeti

- Diizeltilmis siirekli kesme mukavemeti

: Kayma gerilmesinin iist degeri

XX



ICTEN YANMALI DORT ZAMANLI BENZINLI BiR MOTOR iCiN
CEVRIM ATLATMA MEKANiIZMASININ TASARLANMASI

OZET

Cevrim atlatma, i¢ten yanmali motorlar i¢in gelistirilmis olan bir ¢alisma stratejisi
olup, motorun efektif strokunun, dort zamanli g¢evrimlerden herhangi birinin
atlatilarak, degistirilmesine izin verir. Bu c¢alisma, i¢ten yanmali motorlar igin
istenilen cevrim atlatma stratejisini  gergeklestirebilecek bir mekanizmay1
onermektedir. Cevrim atlatma stratejisi konusunda 6nceden yapilmis caligmalar, bu
metodun kivileim ateslemeli motorlarin kismi yiikler altinda yakit tiiketiminin
azaltilabilecegini gostermektedir. Ancak, yiiksek hiz ve yiiklerde, dolgu degisimi
sirasinda olusan hava ve yakit kagaklar1 yiiziinden motorun verimi olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Bu ¢alismalarda, atlatilan ¢evrim boyunca kapali kalacak supaplarin
dogrudan kullanilmasinin, tam bir sizdirmazlik saglayacagi yoniinde Onermelerde
bulunulmustur.

Cevrim atlatma mekanizmasi, supaplarin atlatilan ¢evrim boyunca kapali kalmasi
esasina dayanmaktadir ve mekanizma normal ve atlatilan olmak iizere iki evrede
calisir. Normal ¢evrimde, g¢evrim atlatma mekanizmasi devre dist durumdadir,
bdylece supaplar kiilbiitérden aldiklari tahrik dogrultusunda acilirlar. Ancak, atlatilan
cevrimde, ¢evrim atlatma stratejisi devrededir ve supaplar dolgu degisimi (emme
veya egzoz) sirasinda tamamen kapal1 pozisyonda kalirlar.

Yeni cevrim atlatma mekanizmasi, kiilbiitdr ve supaplar arasinda konumlandirilmis
olup degistirilmis ve yeninden tasarlanmis pargalar icermektedir. Mekanizmanin
biitlin pargalar1 Anadolu Motor’dan temin edilmis, benzinli motorun ger¢ek
Olculerine gore konstritksiyonlar: yapilmis ve BDK yazilimi ile ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir.

Mekanizmanin iki c¢alisma evresi oldugundan, iki adet dinamik model
olusturulmustur. Dinamik modelin olusturulmasindaki temel amag¢, mekanizma
hareket halinde iken olusacak kuvvetleri bulmak ve kritik pargalar icin kuvvet ve
mukavemet analizini gerceklestirmektir. Mukavemet analizlerinin sonuglarina gore,
parcalarin boyutlarina ve malzemelerine karar verilmistir.
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DESIGN OF SKIP CYCLE MECHANISM FOR A FOUR STROKE
INTERNAL COMBUSTION GASOLINE ENGINE

SUMMARY

Skip-cycle is a working strategy for spark ignition engines, which allows changing
the effective stroke of an engine through skipping some of the four stroke cycles.
This study proposes a new mechanism to achieve the desired skip-cycle strategy for
internal combustion engines. Previous experimental researches about skip cycle
strategy show that it is possible to decrease the break specific fuel consumption at
partial load conditions of the spark ignition engines. However, the air and fuel
leakage, which occurs through the gas exchange, negatively affects the efficiency of
the engine at high speeds and loads. In these researches it is suggested that direct use
of poppet valves will assure an absolute sealing, which are kept in fully closed
position during the skipped mode.

The skip cycle strategy is assured by keeping the poppet valves in the closed
position and the mechanism operates in two modes, normal or skip mode. In the
normal four stroke mode, the skip-cycle mechanism is disabled, so the valves are
activated according to the rocker arm motion. However, during the skip four stroke
mode, the skip-cycle mechanism is enabled and valves remains in the fully closed
position during the gas exchange (intake or exhaust).

The new skip-cycle mechanism assembly is located between rocker arm and valve
stem, and includes some newly designed and modified components. All the
components of the mechanism were designed according to the real dimensions of the
Anadolu Motor’s gasoline engine and modeled in 3D by means of CAD software.

As the mechanism operates in two modes, two dynamically equivalent models are
established. The main purpose of establishing dynamic model is to determine
the forces that occur in moving mechanism and obtain the force and strength
analysis for critical components. According to the strength analysis results, the
dimensions and materials of the components were determined.
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1. GIRIS

Glinlimiizde dort zamanli igcten yanmali motorlar, glic kaynagi olarak ulasim
araclarinda ve diger gii¢ iireten makinalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Ancak, motorlarin artan sayisi ile beraber atmosferi kirleten egzoz gazlarmin da
orani yiikselmekte ve gevre i¢in tehdit olusturmaktadir. Son yillarda, devletlerin de
baskis1 ile motorlarin emisyon degerlerinin azaltilmasi yoniinde ¢alismalar biiytik bir
ivme kazanmistir. Gelecekte, yapilan bu ¢aligmalar yardimiyla emisyon degerlerinin

daha da asagilara gekilecegi ongoriilmektedir [1-3].

Artan ara¢ sayisi ile birlikte, egzoz gazlarindaki CO; gazinin emisyon degerinin
seviyesi 6nem kazanmistir. CO,’nin insanlar {izerinde dogrudan zararl etkisi olmasa
da, sera gaz1 etkisini tetiklemektedir. Bu yiizden, CO, emisyonu degerleri ilerleyen
yillarda ciddi anlamda yasal zorunluluklar getirilerek sinirlandirilacaktir. Bu da, fosil
esaslt yakitlarin  kullaniminin azaltilmasi ile gerceklesebilir [3,4]. Emisyon
degerlerini diistirmek i¢in, igten yanmali motorlarin ve hidrokarbon esasli yakitlarin
kullanimlarinin  kisitlanmas1 ve yakitlarin i¢indeki karbon oraninin diisiiriilmesi

gerekmektedir. [5,6].

Kullanicilarin i¢ten yanmali motorlardan istedigi 6zelliklerin basinda dayaniklilik,
givenilirlik, kolay kullanim, disiik yakit tiikketimi ve tabii ki ekonomik olmasi
gelmektedir. Ote yandan yasal zorunluluklar ise, motorlarin emisyon degerlerinin
diisiik ve yakit konusunda da ekonomik olmasimi sart kosmaktadir [7]. Dizel
motorlarda gelecekte beklenen, yakit tasarrufu avantajinin korunurken emisyon
degerlerinin de iyilestirilmesidir. Zaten, giliniimiizde egilim NOyx emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi yoniindedir. Ote yandan benzinli motorlardan beklenti ise,
yakit ekonomisi ve kismi yiikler altindaki pompalama kayiplarinin 6niine gegilmesi
seklindedir. Benzinli motorlarda, dogrudan yakit enjeksiyonlu sistemler kullanilarak

bu sorunlar asilmaya ¢alisiimaktadir [7].

Sonug olarak, i¢ten yanmali motorlarin hala stesinden gelinmesi gereken bulyuk
problemleri bulunmaktadir. Ancak 6ntimiizdeki otuz yil boyunca, alternatif yakitlarin

tam anlamiyla fosil yakitlarmin yerini alamayacagi, ekonomik nedenler de goz



onlinde bulundurularak diisiiniilmektedir. Ayrica, diisiik hacimlerde yiiksek giigler
tiretebilmesi, uygun imalat maliyetleri, geri doniisiim kolayligi, uzun mesafelerde
yakit ikmalinin kolay olmas1 ve diinyanin her yerinde yakita kolay ulasilabilmesi gibi

avantajlar1 i¢cten yanmali motorlar1 su an itibari ile rakipsiz kilmaktadir.



2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA VERIM ARTTIRMAYA YONELIK
CALISMALAR VE CEVRIM ATLATMA STRATEJIiSI

Giliniimiizde kullanilan igten yanmali motorlar “Otto motoru” olarak bilinmekte ve
Otto ¢evrimi prensibine gore ¢alismaktadirlar. Motorlarin icadindan bu yana, verimi
arttirmaya yani yakit tiiketimini azaltmaya yonelik ¢alismalar oldukg¢a fazladir ve
artik glinimiizde %35’lik verim simirma ulasilmistir.  Genel olarak bakildiginda

motorlarda, verim kayiplarina neden olan sebepler;

Erken atesleme kaybu,

- Yanma siirecindeki alan kaybu,

- Ist kayiplari, dolgu kagaklari,

- Eksik yanma,

- Dolgu degisimindeki pompalama kayiplari

- Motor iizerinde kullanilan hareketli parcalarin arasinda meydana gelen

stirtiinme kayiplari
olarak siralanabilir [8].

Onemli bir nokta ise, motorun en yiiksek verim degerini arttirmaktan ziyade kismi
yiikler altinda yasadigi verim kaybinin azaltilmasinin daha 6nemli olmasidir. Bir
motorun, omriiniin ¢ogunu diisiik yiikk kosullarinda (sehir i¢i sartlarinda) gegirdigi
diistintirlerse, kismi yiikler altinda yasadigi verim kaybinin ne denli énemli oldugu
anlasilir. Bununla paralel olarak, otomotiv endiistrisindeki egilim de bu kayiplarin

bertaraf edilmesi yonundedir

2.1 Kismi Yiikteki Verim Artisin1 Hedef Alan Calismalar

Motorlarin kismi yiikler altindaki verimlerinin arttirilmasina yonelik yapilmis bir¢ok
teorik ve pratik calisma Kutlar tarafindan incelenmistir [9]. Calismada, motor

stirtinmesinden kaynaklanan ve motorun yardimci elemanlarmin yuttugu enerjinin



yol actig1 kayiplara alternatif ¢oziimler lizerinde durulmamistir. Bu tip ¢aligsmalar,

konuya alternatif olup tamamlayici birer etkendir.

Kismi yiiklerdeki verim kaybini diisiirmeyi hedef alan caligmalar asagidaki gibi

siralanabilir [8].
- Degisken Supap Zamanlamasi ve Ag¢ilma Miktar1
- Egzoz Gazlarinin Atik Enerjisinden Yararlanma
- Silindirin Is1l Izolasyonu (Adyabatik Motor)
- Degisken Sikistirma Orani
- Degisken Sikistirma Orani ve Degisken Supap Zamanlamasi
- Fakir Karisimli Kademeli Motor
- Egzoz Gazi Resirkiilasyonu
- Strok Uzunlugu
- Degisken Strok Hacimli Motor

Yukarida bahsi gegen calismalar ile ilgili detayli bilgiler tezin kapsami iginde
bulunmadigindan, sadece basliklar seklinde siralanmiglardir. Zira projenin kapsami
dahilinde, degisken supap zamanlamasi ve agilma miktar1 ile ilgili ¢oziimler
disindaki mekanizmalarin yapilacak yeni tasarim silirecinde bir etkisi olmamistir.
Konuyla ilgili literatiir taramasi1 ve gerekli bilgiler detayli olarak Bolim 3’te

verilmistir.

2.2 Cevrim Atlatma Stratejisi ve Calisma Prensibi

Cevrim atlatma stratejisi (CAS) Kutlar tarafindan gelistirilmis olan, i¢ten yanmali
motorlar i¢in sunulmus yeni bir ¢alisma metodudur [8,10]. Cevrim atlatma stratejisi,
silindirleri devreden ¢ikaran mekanizmalara benzerlik gostermektedir. Ancak,
digerlerinden farkli olarak bu metot tek silindirli motorlara da uygulanabilmektedir.
Cevrim atlatma mekanizmasina temelde benzerlik gosteren diger caligmalar ise
bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Federenko c¢ok silindirli motorlarda, yiik
durumuna gore bazi enjektorleri devreden ¢ikaran yeni bir yakit enjeksiyon
stratejisini tanimlamis ve incelemistir [11]. Benzer bir sistemin patenti, alt silindirli

bir motor i¢in Forster tarafindan alinmistir [12]. Huang ise rolanti devirlerinde ve



diisiik yiiklerde diizensiz yanmay1 engelleyebilen ve enjeksiyon sistemini devreden
¢ikarabilen iki zamanli bir motor gelistirmistir [13]. Basshuysen, hidrolik bir
kumanda yardimi ile motor yiikiiniin dért zamanli ¢evrimden sekiz ya da on iki
cevrime dagitilabilecegini belirtmistir [14]. Ayn1 prensiple c¢alisan, ancak
elektromanyetik supap kumandasi kullanan sistem ise Salber tarafindan fikir olarak
ortaya atilmistir [15]. Sekiz ¢evrimli motor igin ilk ¢evrimde is tiretilirken takip eden
cevrimde is turetilmez; on iki ¢evrimde ise ilk ¢evrim is tretilirken sonraki iki
cevrimde is Uretilmez. Atlatilan ¢evrimlerde, motorda yanma olay1 gerceklesmez ve

boylece is yapilmamis olur.

Motorun dort zamani, krank milinin iki tur donmesi ile tamamlanmaktadir. Motordan
cekilen gii¢c azaldiginda gaz kelebegi kapali konuma yakin bir aciya gelir. Boylece,
silindir igine dolacak olan dolgu miktar1 azaltilmig olur. Cevrim atlatma stratejisinde
ise, gii¢ Uiretilen dort periyot tamamlandiktan sonra takip eden ¢evrimde is iiretilmez.
Bunu saglamak i¢in, is tiretilmeyen ¢evrimde yakit kesilir. Boylece krank milinin

ancak dort tur dénmesinde bir kez is tiretilmis olur.

Onemli bir nokta ise, is iiretilmeyen ¢evrimde sadece yakit akismnin kesilmesinin
pompalama kayiplarini azaltmayacak olmasidir. Atlatilan ¢evrimde emme zamaninda
havanin silindir i¢ine dolmasi engellenmez ise, emilen havanin egzoz kanalindan

disar1 atilmasi sirasinda negatif is olusur.

Kutlar gevrim atlatma stratejisini deneysel olarak test etmistir ve dnerilen mekanizma
yapilmis olan calismalardan bazi farkliliklar gostermektedir [8]. Cevrim atlatilan
periyotta emme kanalin1 kapatmak i¢in karisik bir supap mekanizmasi yapmak yerine
solenoid kumandali bir kelebek kullanilmigtir. Kumanda mekanizmalari gevrim
atlatma kelebeklerini, motorun normal gevriminde, acik pozisyonda tutarlar. Tam
tersi durum, cevrim atlatilan periyotta ise kelebekler kapanir ve emme islemi
gerceklesmez. Emme ve egzoz kanalinda bulunan bu kelebekler, emme ve egzoz
supaplar1 kapali iken konum degistirirler. Krank milinin donme hareketi Y2 ¢evrim
oraninda azaltilarak bir disli ¢arka iletilir ve gark tizerinden elektriksel isaret alinarak

supaplarin konumlari belirlenir.



Cevrim atlatma stratejisi, i Ureten ¢evrimin arkasindan gelen bir periyot atlatma
(NS), her iki is tireten ¢cevrimden sonra gelen bir periyot atlatma (NNS) veya her bir
is tireten ¢evrimden sonra iki periyot atlatma (NSS) gibi varyasyonlara uygundur.
Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te ii¢ varyasyon ig¢inde basing — krank mili agis1

diyagramlari verilmistir.

pmax

U.0.N. AON. U.0.N. AON. U.0.N. AON. U.0.N. AON. U.0.N.

Periyot Atlatmali Cevrim Stratejisi

——————— Normal Do6rt Zamanli Cevrim

Sekil 2.1 : Normal ve her is iireten ¢evrimden sonra (NS) bir ¢evrim atlatmali
stratejinin basing - krank mili acis1 diyagrami

N N S

v

pmax

\_‘3_ £ t: S

UON. AON. UON. AON. UON. AON. UON. AON. UON. AON. UON. AON. UON.

Sekil 2.2 : Normal ve is iireten iki ¢evrimden sonra (NNS) bir ¢evrim atlatmali
stratejinin basing - krank mili agis1 diyagrami
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Sekil 2.3 : Normal ve her is {ireten ¢evrimden sonra iki ¢evrim atlatmali (NSS)

stratejinin basing - krank mili agis1 diyagrami

2.3 Cevrim Atlatma Stratejisinin Deneysel Sonuclari ve Yorumlari

Kutlar, periyot atlatma stratejisini g¢alismalarinda tanitmig, modellemis ve tek

silindirli bir deney motoru lizerinde test etmistir [8]. Yapilan test sonuglarina gore

normal bir motor ¢evrimi ile periyot atlatmali ¢evrim kiyaslandiginda asagidaki

cikarimlar yapilabilir [16].

a.

Gaz kelebegi NSS stratejisinde daha cok acilmaktadir. Bu durum emme
kanalinda basincin yiiksek oldugunu gosterir. Bunun sonucunda hava-yakit

karisiminin miktar1 NSS stratejisinin is iiretilen ¢evriminde daha fazladir.

Periyot atlatma stratejisinin uygulanmasi halinde, is iireten ¢evrimdeki dolgu
miktart ayn1 hiz ve yiik kosullarindaki normal ¢aligma haline gore arttig1 icin
optimum atesleme avansi azalmaktadir (en yiiksek momentin elde edildigi en

diisiik atesleme avansi).

NSS stratejisinde yakit tiikketimi ¢ok diisiik yiik ve hiz kosullarinda %11
civarinda bir diisiis gostermistir (pme=1 bar, n = 1200 d/d). Bunun nedeni, en
diisiik ylik ve motor déonme hizinda, piiskiirtiilen yakit miktarinin az olmasi
nedeniyle piiskiirtme isleminin krank mili agist cinsinden kisa slirmesi ve
kartistmin  kisithh zaman ig¢inde daha iyi saglanabilmesidir. Ayrica, NSS
stratejisinde is {ireten cevrimi iki adet atlatilan ¢evrim izlemektedir. Is
iiretilmeyen ¢evrimler de, yakit kacagi giderek azalmakta ve is iireten ¢evrim

yogunlugu diisiik oldugu icin gaz kelebegi agiklig1 artmaktadir.



d. NSS stratejisinde yakit tiikketimi yiiksek hiz ve yiiklerde artis gostermektedir.
Bunun sebebi, c¢evrim atlatma kelebeklerinin tam bir sizdirmazlik
saglamamasidir. Ayrica, motor yiikii ve donme hiz1 arttik¢a piiskiirtme islemi
krank mili agis1 cinsinden daha uzun siirmektedir ve karisim kisithh zaman
icerisinde olusarak silindir i¢ine sokulamaz. Bunlara ek olarak, yiik arttik¢a

emme kanalinda basing yiikselir ve karisimin buharlasmasi giiglesir [17].

Cevrim atlatma stratejisi rolanti devrinin % 45°i civarindaki devirlerde normal dort
zamanl ¢evrime gore daha kararli ve dengesizlik problemleri ¢ikarmadan, % 33’liik

yakit tasarrufu saglayarak ¢aligsmaktadir.

Test sonuglar1 incelendiginde ¢evrim atlatma mekanizmasinin kontrol elemanlarinin
motorun performansinda ciddi rol oynadiklar1 goriilmiistiir. Periyot atlatma
kelebekleri tam  bir sizdirmazlik  saglamadigindan, dolgu  kacaklarmi
engelleyememektedir ve bu kagaklar silindir i¢i sicakligi diistirmektedir. Diisen
sicakligin etkisi ile takip eden is ¢cevriminde biiyiik olasilikla alevin geperlere yakin

bélgede sonmesi de motorun veriminin diismesine neden olmaktadir.

Bir baska sorun ise, ¢cevrim atlatilan ¢gevrimde yakit damlaciklarinin supap 6niinde ve
emme kanalinda 6zellikle ¢eperlerde birikmesi ve atlatilan ¢evrimlerde yanmadan
disar1 atilmasidir. Bu ylizden HC emisyon degerlerinde ve verimde beklenen

lyilesme gozlemlenememistir.

Cevrim atlatma stratejisinin sonuglari, yakit ve dolgu kagaklarinin bertaraf edilmesi

durumunda motorun kismi yiikler altinda veriminin artacagi yontindedir.

2.4 Cevrim Atlatma Stratejisinin Sorunlari icin Coziim Onerileri

Kutlar yaptig1 caligmada, problemlerin giderilmesi ic¢in bazi onerilerde bulunmustur
[16]. Oncelikle, cevrim atlatma kelebeklerinin supaplara oldukca yakin bir yerde
konumlandirilmasi gerektigini, bu sayede kayiplarin da azalacagini diisiinmiistiir. .
Ancak, motor {izerinde en iyi sizdirmazlik saglayan elemanlarin da yine supaplar
oldugunu vurgulamis ve ¢evrim atlatilan cevrimde supaplarin tamamen kapali

pozisyonda kalmalarinin bu sorunu agabilecegini ifade etmistir.

Yakit damlaciklarinin supap ve emme kanalina yapisma sorunu ise daha iyi bir yakit

enjeksiyon sisteminin kullanilmasi ile asilabilinir.



Tezin  kapsaminda, Oncelikli  hedef “Cevrim  Atlatma  Stratejisini”
gerceklestirebilecek bir mekanizmanin, Anadolu Motor tarafindan temin edilmis
deney motoru i¢in tasarlanmasidir. Bu kapsamda, sistemin fikir asamasinda yardimci
olabilecek literatiirdeki ¢oziimler incelenmistir. Kutlar’in ¢alismasinda da detayli bir
sekilde deginilmis bu ¢oziimler arasindan degisken supap zamanlamasi ve agilma

miktari ile ilgili olan sistemlerden fikir alinmistir.
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3. LITERATUR

Cevrim atlatma stratejisinin temel problemi, gevrim atlatma kelebeklerinin tam bir
sizdirmazlik saglamamasidir. Bu sorunu asmak icin daha iyi sizdirmazlik saglayacak
yeni elemanlar kullanilabilir. Ancak, motor {izerinde bulunan emme ve egzoz

supaplarinin dogrudan kullanimi sizdirmazlik agisindan en iyi sonucu verecektir.

[s iiretilmeyen ¢evrim boyunca supaplari tamamen kapali konumlarinda tutabilecek
birgok yeni mekanizma tasarlanabilir veya motor tizerinde kullanilan mevcut
elemanlar iizerinde degisiklikler yapilip, bunlara yeni islevler kazandirilabilir.
Yapilan literatiir taramasi1 sirasinda, genellikle supaplart kilitlemeye imkan veren
mekanizmalar incelenmistir. Ayrica, supap zamanlamalarini ve agilma miktarlarini
degistirebilen sistemler de, supaplar1 kapali konumlarinda tutabilecekleri
diistiniilerek literatiir arastirmasma dahil edilmislerdir. Biitiin mekanizmalarin
calisma prensipleri incelenerek avantaj ve dezavantaj sagladiklar1 noktalar tizerinde

yogunlasiimistir.

3.1 Degisken Supap Zamanlamasi ve Acillma Miktar:

Icten yanmali motorlarin, performanslarini en ¢ok etkileyen parametrelerin basinda
supaplarin zamanlamalar1 ve acilma miktarlar1 gelmektedir. Gegmis yillarda,
motorlarin sadece belirli bir calisma araligi secilerek tasarlandigi bilinmektedir.
Ornegin, yiiksek verim istendiginde volumetrik verimi attirmak adina supaplar uzun
siire agik kalacak sekilde tasarlanir. Bu durum ise diisiik hizlarda volumetrik verimin
diismesi ile diisiik moment {iretimi gibi sonuglar verir. Tam tersi ¢alisma kosullar
diisiiniildiiglinde, yani diisiik hizlarda diizgiin ¢alisma ve yiliksek moment i¢in supap
zamanlamalar1 ve agilma miktarlar1 diisiiriilmektedir. Ancak, bu durum da yiiksek
hizlarda dolgunun azalmasina ve motorun momentinin diismesine neden olacaktir.
Glinlimiizdeki tasit uygulamalarinda ise birbirinden farkli ¢aligma kosullarinda en
uygun sonucu vermek lizere degisken mekanizmalara sahip motorlar

gelistirilmektedir.
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Supap ag¢ilma zamanlamasi ve miktari ile ilgili birgok mekanizmanin tanitimi Gray
[18] ve Stone-Kwan [19] tarafindan yapilmistir. Yine benzer mekanizmalarin
karsilastirilmas1 ve motor performanslarina olan etkisi Ahmad ve Teobald tarafindan
incelenmistir [20]. Bu konuda sunulan ¢oziimler, supaplarin a¢ilma miktarini, agik
kalma ve acilma-kapanma siirelerini degistirmek yoniindedir. Bazi ¢oziimler, sadece
bir hedefe odaklanirken, birden fazla parametreyi degistiren komple ¢6ziim paketleri

de bulunmaktadir.

Baslarda calismalar, motorun genel verimini yiikseltme yoniindedir ve kismi yiik
kayiplar1 arka planda kalmistir. Bu donemlerde, gerek kam milinin agisal konumu
degistiren, gerekse kam profillerinin yliksekligini degistiren mekanizmalar oldukga
yaygindir [21]. Son birka¢ yilda ise, kismi yiiklerdeki kayiplar1 bertaraf edecek,
ozelikle gaz kelebeginin ortadan kaldirilmasi ile kisilma kayiplarini azaltacak pratik

¢Oziimler sunulmustur.

3.2 Supap Sistemlerine Ait Degiskenler

Supap sistemlerinin motor performansina olan etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi
icin bu sistemlere ait degigkenlerin agiklanmasi gerekmektedir. Motor performansina

etki eden supap parametreleri asagida verilmistir [22,23].

3.2.1 Emme Supabi Ac¢cilma Zamani

Bu parametre, emme igleminin baslangicini ve supap bindirme siiresini tayin eder.
Emme supabi pistonun iist 6lii noktasindan (U.O.N.) ¢ok once agilirsa, emme
kanalina bir 6nceki ¢evrimden kalan yanmis gazlar girer. Egzoz gazlari, emme
kanalindan silindir i¢ine girecek olan dolgunun seyrelmesine neden olur. Dolgunun
silindir igine akisi, egzoz supabi kapanma zamani, sikistirma orani, emme ve egzo0z

manifoldu basinglara baglhidir.

Emme supabinin erken agilmasi, egzoz supabmin ge¢ kapanmasi, diisiik sikigtirma
orant ve diisik emme manifoldu basinci, egzoz gazinin emme kanalina dogru
akmasina neden olur. Tam tersi durumda, emme supabi ge¢ acildiginda emme
manifoldu basinci ile silindir basinci yaklasik olarak esit olana kadar sistem izole
olur ve egzoz gazlari emme kanalina dogru akis gostermez. Genellikle, emme

supaplar1 pistonun U.O.N.’sinden 10° — 25° 6nce agilir.
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3.2.2 Emme Supabi Kapanma Zamani

Emme supabi her zaman pistonun alt 6lii noktasindan (A.O.N.) sonra kapanir,
boylece yakit-hava karistminin silindir hacmi i¢ine dolmasi igin gereken siire

arttirilmis olur.

Motorun yiiksek devirlerinde, emme manifoldundaki basing, silindir i¢i basingtan
yuksektir. Bu durumun olusmasinda supap kesitindeki kisilmanin da etkisi
bulunmaktadir. Aradaki basing farki, pistonun A.O.N.’den yukar1 ¢ikmasindan sonra
bile dolgunun silindir hacmi igersine girmesine neden olur. Ancak, diisiik hizlarda
supaplarda kisilma olmamasindan dolayr emme manifoldu ile silindir basinglarinin
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Emme supaplarinin A.O.N.’den ¢ok sonra
kapanmasi, dolgunun tekrar emme kanalina geri itilmesine neden olur. Genellikle,

emme supaplari pistonun A.O.N.’sinden 35°-65° sonra kapanir.

3.2.3 Egzoz Supabi1 A¢ilma Zamam

Egzoz supabi piston A.O.N.’sine ulasmadan &nce agilir ve bdylece silindir igi
gazlarin egzoz kanalina akis siiresi uzatilir. Ancak, egzoz supaplart ¢ok erken
acilirlarsa genisleme sirasinda is kaybi olusur. A¢ilma zamani belirlenirken, silindir
ici basing ile egzoz manifoldu i¢indeki basincin yakin oldugu zamanlara dikkat
edilir. Silindir i¢i basing, egzoz manifoldu basincina gore c¢ok yiiksek olursa
pompalama kayiplari da artacaktir. Genellikle, egzoz supaplar1 pistonun
A.O.N.’sinden 40°-60° &nce acilir.

3.2.4 Egzoz Supabi1 Kapanma Zamani

Egzoz supabi kapanma zamani, emme supabi agilma zamani ile birlikte supap
bindirme siiresini belirler. Genellikle, egzoz supaplart emmenin basladig
U.O.N.’den hemen sonra kapanir. Egzoz supabinin U.O.N.’den sonra agik kalma
stiresi, silindir i¢inde kalacak olan egzoz gazinin miktarini belirler. Bu sekilde egzoz
gaz1 resirkiilasyonu islemi gerceklesir. Egzoz gazi resirkiilasyonu ile temelde silindir
icindeki yanma sonu sicaklig1 diisiiriilerek NOy emisyonu azaltilmaya caligilir. Bu
islem iki sekilde gerceklestirilebilir. Ilki, dahili EGR denilen emme ve egzoz
supaplarinin ayn1 anda agik kalmasi, ikincisi ise harici EGR denilen egzoz
kanalindan emme kanalina kontrollii bir baglanti1 yapilmasi1 yontemidir. Genellikle,

egzoz supaplar1 pistonun U.O.N.’sinden 10°-30° sonra kapanir.
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3.2.5 Supap Kesit Alanlari

Emme supaplarinin kesit alan1 belirlenirken, emme isleminin manifold ve silindir ici
alcak basing farki ile gergeklestigi goz Oniinde bulundurulur. Egzoz supaplarinin
kesit alaninin belirlenmesinde ise, silindir i¢i basincin manifolda gore daha yiiksek

olmasi ve pistonun siipiirme etkisi belirleyici kriterlerdir.

Silindir i¢ine dolgu girisi, egzoz gazinin disar1 atimina gore daha zor oldugu i¢in
emme supaplarinin kesitleri egzoz supaplarina kiyasla daha bilyiik secilir.
Giliniimiizdeki otomobillerin motorlar1 incelendiginde, yiiksek hizlarda volumetrik
verimi arttirmak adma en az iki adet emme supabi kullanildigi ve bdylece toplam
kesit alaninin da arttirnnlldig1 goriilmektedir. Diisiik hizlarda ise, emme supabinin
kesitinin biliylimesi dolgu hizini diisiirdiiglinden ve dolgu kinetik enerjisi de buna
paralel olarak azaldigindan volumetrik verim diismektedir. Diisen dolgu hizi ile
birlikte silindir igerisindeki tilirbiilans azalir, yanma hiz1 diiser ve motorun verimi

olumsuz sekilde etkilenir.

3.2.6 Emme Supabinin Erken Kapanmasi

Degisken supap zamanlamasinin, kismi yiik ve diisiik hizlarda saglayabilecegi yakit

tiiketimindeki azalma potansiyeli ile ilgili caligmalar literatiirde mevcuttur [24].

Motor kismi yiikler altinda calisirken, dolgu girisini azaltmak adina gaz kelebegi
kisilir ancak bu durum pompalama kayiplarini arttirir. Bunun yerine, emme supabi
kisa siire acik tutulursa emme isleminin bir kisminda dolgu girisi gerceklesmez ve
pompalama kayiplar1 azaltilmis olur. Bu yontemde, emme supabi agilma zamani
sabit tutulur ancak yiik azaldik¢a supaplar erken kapanir (A.O.N.’den dnce) ve emme

suresi kisaltilir.

Normal emme zamanlamali (Emme supabi A.O.N.’den sonra kapanir) cevrimde
ulagilan sikistirma sonu basinci, emme supaplarinin erken kapanmasi ile elde edilen
basingtan daha fazladir. Diisiik basing, silindir i¢i sicakligin diismesine ve yanma
sliresinin uzamasina neden olur. Sonug olarak pompalama kayiplarinin 6niine gegilir,
Ote yandan bu verim kazancindan tam olarak faydalanilamaz. Deneysel calismalar,
bu metot ile yakit tiiketiminin % 4-13 arasinda azaltilabilecegini gostermektedir
[24-28].
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3.2.7 Emme Supabinin Ge¢ Kapanmasi

Emme supabinin ge¢ kapatilmasi da pompalama kayiplarinin azaltilmasina yardime1
olur. Diisiik yilik ve hiz kosullarinda emme kanalindan silindir igine giren dolgunun
bir boliimii piston yukariya dogru hareketini gerceklestirirken tekrar emme kanalina
itilir.

Emme supabimin ge¢ kapanmasi, erken kapanmasina benzer sekilde silindir ici
basincin normal ¢evrime gore daha diisiik olmasina neden olur ve benzer sebeplerden
dolayr yanma hizim1 diisiiriir. Emme supaplarinin ge¢ kapanmasi ile % 5-11

civarlarinda verim artig1 saglanmaktadir [28-31].

3.2.8 Egzoz Supabimin Ac¢ilma Zamani

Motor biiyiik yiikler altinda ¢alisirken, egzoz supaplart ge¢ agildiginda yiiksek basing
cevriminden sonra gelen genisleme ¢evriminde kayiplar azalir. Bu durum, motorun
genel verimi iyilestirecek yonde etki eder. Egzoz disar1 atimi sirasindaki pozitif is
alan1 kayb1 artmaktadir. Tam tersi durumda, yani diisiik yiik ve hizlarda ise egzoz

supaplarinin geg agilmasi ile pozitif is alan1 biiytimektedir [26].

3.2.9 Supap Acilma Miktar:

Gegtigimiz on yil igerisinde, dort supaplt motorlarda yiik ve devir sayisina bagh
olarak emme kanallarindan birinin kelebekler yardimi ile kapatilabildigi ya da emme
supaplarindan birinin devre dis1 birakilabildigi sistemler kullanilmaktaydi. Boylece,
supap ag¢ilma miktarinin degistirilmesine benzer bir etki elde edilmekteydi. Bugiin
ise, motorlarda, ¢alisma kosullarina gore supap a¢ilma miktarmi degistirilebilen

sistemler kullanilmaktadir.

Belirtildigi iizere, diisiik yiik ve hizlarda, supap kesitinin biiyiik olmas1 dolgu hizini
diistirmekte ve dolgu kinetik enerjisi de buna paralel olarak azalmaktadir. Emme
supaplarindan birini devre disi1 birakmak ya da agilma miktarin1 degistirmekteki
kasit, supap kesitini daraltarak dolgunun kinetik enerjisinden daha fazla
faydalanmaktir. Emme supaplarindan bir tanesi kapatmak veya iki supaba da
birbirinden farkli agilma miktar1 vermek, ilave dongii hareketi (swirl) saglamaktadir.
Sonugta, degisken agilma miktar1 sayesinde volumetrik verim artar, karigim kalitesi

iyilesir ve pompalama kayiplart azalir [32,33].
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3.3 Supap Zamanlamalarini ve Acillma Miktarlarim1 Degistiren Mekanizmalar

3.3.1 BMW VANOS

VANOS, BMW tarafindan gelistirilmis hidrolik ve mekanik olarak kam milinin
kontrolline izin veren bir sistemdir (Sekil 3.1). Daha sonra gelistirilmis olan
Valvetronic mekanizmasinin 6nciisii konumundadir. VANOS teknolojisi, emme kam
milinin krank miline gore bagil acisal konumunu degistirilmesini temel alir. Cift-
VANOS ismi verilen daha gelistirilmis siiriimii ise egzoz kaminda da bu miidahaleye
izin verir [34]. Emisyon degerlerini iyilestiren, motorun moment karakteristigini
iyilestiren ve yakit ekonomisini énemli 6l¢iide gelistiren VANOS, BMW tarafindan
ilk defa 1992 yilinda kullanilmistir.

Birincil ikincil
Zincir Zincir

Solenoid Valf Zincir Digli
(VANOS Kontrol Mekanizmast)

Sekil 3.1 : BMW tarafindan gelistirilmis VANOS mekanizmasi
3.3.1.1 BMW VANOS Calisma Prensibi

VANOS, motorun devir hizina ve gaz pedalinin konumuna gére emme kam milini
kontrol eder. Disiik motor devirlerinde, emme supaplarinin ge¢ acilmasi daha
dengeli bir rélanti performansi i¢in énemlidir. Orta devirlerde ise, emme supaplari
daha erken acilir. Bu durum motorun daha yiiksek moment iiretmesini saglar ve

yanma odasindaki gaz sirkiildsyonunu iyilestirir.
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VANOS kullanan motorlar ustten kam millidir [35]. Kam mili ile krank mili
arasindaki baglant1 zincir mekanizmasi ile saglanir. Krank mili, egzoz kam milini
zincir mekanizmasi ile tahrik eder. Aymi mil tiizerinde bir ikinci zincir disli
bulunmaktadir ve emme kam mili baglantis1 arada kullanilan kisa bir zincir yardimi
saglanir. Emme kam mili {izerinde bulanan zincir disli ise mile sabitlenmemistir ve
ortasinda bulunan delik, helisel disli seklinde islenmistir. Benzer sekilde kam milinin
de u¢ kismina helisel disler islenmistir. Ancak, arada bir miktar ¢ap farki
bulunmaktadir. Bunun sebebi bu iki parca arasindaki baglantinin {igiincii bir ara
parca ile saglaniyor olmasidir. Bu par¢a, hem i¢ hem de dis kismina helisel disler
islenmis silindirik bir parcadan ibarettir ve dogrusal olarak hareket edebilmektedir.
Hareket yag basinci ile ¢alisan ve motorun 6n tarafinda bulunan solenoid valf ile

saglanmaktadir (Sekil 3.2).

Ara Parca (I¢ ve Dis Kisminda -
Helisel Disli Meveut) Kam Milinin U¢ Kismine

Islenmis Helisel Disler

Zincir Disli

Hidrolik

Piston .
Solenoid

Valf

Sekil 3.2 : BMW tarafindan gelistirilmis VANOS mekanizmasinin ¢aligma prensibi

Solenoid valf, yag basinct yardimi ile arada bulunan helisel disli parganin ileri-geri
hareketini saglamaktan sorumludur. Helisel disli par¢anin i¢ ve dis disleri 6zel olarak
acilt islenmistir ve bu sayede ileri ittirildiginde kam milinin krank mili ile arasindaki
ac1y1 bagil olarak degistirir. Parca tekrar ilk pozisyonuna geri geldiginde ise, supaplar

normal zamanlamalarinda acgilirlar, herhangi bir erken agilma s6z konusu degildir.
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[lk VANOS mekanizmalar 12,5°’lik bir ag1 degisimine izin verirken, ginimiizde
BMW X35 iizerinde bulunan 4,4 litrelik motorda 20°’lik a¢1 farki degerlerine
ulagilmigtir [36].

Cift-VANOS mekanizmalar ise, selefinden farkli olarak ayn1 zamanda egzoz
supaplarinin da zamanlamalarint degistirebilmektedirler. Bununla birlikte, tek
VANOS sistemlere gore motorlarin diisiik devirlerde daha fazla moment

tiretebilmesini saglar [34].

3.3.2 BMW Valvetronic

Valvetronic teknolojisi, klasik supap tahrik sistemlerinden biraz daha farkli bir
donanim ve yazilim kombinasyonudur. Valvetronic, supaplarin zamanlamalarin1 ve

acikliklarim1 hassas bir sekilde degistirilmesine izin veren bir mekanizmadir
(Sekil 3.3) [37].

Elektrik Motoru Spiral Disli
Mekanizmasi

Manivela Kolu

Kam Mili
Supap Tahrik
Mekanizmasi

Sekil 3.3 : BMW tarafindan gelistirilmis Valvetronic mekanizmasi ve ¢alisma
evreleri

Valvetronic motorlar, diger tiim benzinli motorlardan farkli olarak, bir gaz
kelebegine ihtiya¢ duymaz ve motor giicii tamamen, kullanilacak hava miktarini
ayarlayan ve gilic kaybini biiylikk oranda azaltan tam degisken emme supaplari

tarafindan kontrol edilir. Ayrica, herhangi bir zamanlama kayisina veya zincirine de

18



ihtiya¢ duyulmaz, zira sistemde bu kontrolii motordan bagimsiz 40 Mhz’lik 32-bit’lik
bir bilgisayar yapmaktadir.

Diger avantajlar1 ise, bakim Tlcretlerini azaltmasi, motorun sogukken caligmasini
kolaylastirmasi, egzoz emisyon degerlerini iyilestirmesi ve daha yumusak bir motor
calismast saglamasini sayabiliriz. Yakit tasarrufunda ise yaklastk %10

mertebelerinde diisiis gostermektedir [38].

3.3.2.1 BMW Valvetronic Calisma Prensibi

Normal motorlarin ¢aligmasi sirasinda, yakit enjeksiyon sistemi gaz kelebeginden
gecen havanin hacmine gore motor i¢in gerekli uygun miktardaki yakit miktarini
ayarlar. Manifold girisinde bulunan gaz kelebeginin agikligi ne kadar ¢ok olursa,
yanma odasina girecek olan hava miktar1 da buna bagh olarak artacaktir. Diisiik
hizlarda seyrederken ise gaz kelebeginin aciklig1 oldukca azalir. Bu esnada pistonlar
calismalarina devam etmektedirler ve neredeyse tamamen kapali emme
manifoldundan hava cekerler. Bu durum manifold igerisinde vakum etkisinin
olugmasina neden olur ve pistonlarin yanma odasina hava ¢ekmesi zorlasir. Bu olay
pompalama kayiplarina sebep olur. Motor ne kadar diisiik hizlarda seyrederse, gaz

kelebegi ona gore kapali kalacak ve kayiplar da artacaktir.

Valvetronic teknolojisi ise pompalama kayiplarini, supaplarin agikliklarini ve yanma
odasina giren hava miktarini azaltarak minimum seviyeye getirir. Klasik ¢ift kaml
motorlar ile kiyaslandiginda, Valvetronic mekanizmasinda, ek olarak, ikinci bir
eksantrik mili ve bir elektrik motoru bulunur. Sistemdeki, eksantrik milinin tzerinde
takip edici tekerlek ve manivela kolundan olugsmus bir mekanizma bulunmaktadir.
Manivela kolu, alt tarafindan klasik kiilbiitor ile orta boliimiinden ise kam mili ile
stirekli temas halindedir. Kolun agisal konumuna gore supaplarin agiklik degerleri
degismektedir. Manivela kolu kiilbiitoriin 6n yiiziine daha ¢ok temas ederse, supaplar
daha az agilacak, tam tersi durum s6z konusu oldugunda ise daha c¢ok acilacaktir.
Kam milinin agisal konumu ise, mil iizerinde bulunan spiral disli mekanizmasi ile
saglanir. Spiral digli mekanizmasinin tahriki ise supaplarin iizerinde bulunan step
motoru ile gergeklestirilir. Sekil 3.4’te BMW’ye ait Valvetronic mekanizmasinin

calisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : BMW tarafindan gelistirilmis Valvetronic mekanizmasinin ¢aligma
prensibi

Valvetronic’e ait bazi ¢alisma parametrelerine deginmek gerekirse, supaplarin
acikliklar1 O ila 9,7 mm arasinda degisebildigi sdylenebilir. Kam milinin hareketini
saglayan spiral disli, mekanizmayr minimum agikliktan maksimum agikliga 300
milisaniye icinde getirebilmektedir. Kiilbiitér kolu 0,008 mm tolerans ile islenmistir.
Benzer sekilde, kam milini kontrol eden kamlar da milimetrenin yizde Dbiri

hassasiyetinde iglenmistir.

Sistemin getirdigi avantajlarin basinda, motorun bas kisminda dolagsan sogutucu
akiskanin sicakliginin yaklasik % 60 azalmig olmasidir. Boylece, motorda daha ufak

bir su pompasi kullanilmistir ve bu pompa % 50 daha az gii¢ tiikketmektedir [39].

3.3.3 Audi Valvelift

Audi firmasinin gelistirdigi Valvelift teknolojisi de, tipki diger firmalarin ¢oziimleri
gibi supap zamanlamalarimi ve ilerleme miktarlarin1 degistirerek, daha az enerji
tlketip daha fazla giic ve moment elde etmek igin tasarlanmistir. Audi’nin benzinli
motorlarda kullandig1 bu teknoloji dogrudan piiskiirtmeli 2.8 ve 3.2 litrelik V6-FSI
motorlarda kullanilmaktadir [40].
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Spiral Kanallar

(Pimin Takip Etmesi icin) Silindirik Bilezik Kam Profilleri

Elektromanyetik

ili . 43 ; T . ' wrahrik Sistemi
Mekﬁ!lztmaSI / f X < & "i‘" .
3 - S i 1]
,. ' - s > A\‘Q*’ ‘T
Mil Uzerine
Islenmis Diiz

Disler

Sekil 3.5 : Audi tarafindan gelistirilmis Valvelift mekanizmast

Mekanizmanin pargalart incelendiginde, emme kami {izerinde diiz dislerin agilmis
oldugu goziikmektedir. Mil iizerinde bulunan silindirik bilezik {izerinde ise diisiik ve
yiiksek hiz kam profilleri bulunmaktadir. Bilezik, i¢ kisminda bulunan disler yardimi
ile kam mili Uzerinde eksenel ilerleme yapabilir. Kam profillerine ek olarak bilezigin
yiizeyinde spiral kanallar da bulunmaktadir. Kam milinin st kisminda motor
bloguna sabitlenmis hizli elektromanyetik tahrik sistemleri ise bu kanallara denk
gelecek sekilde metal bir pimi hareket ettirir (Sekil 3.5). Pimin diisey dogrultudaki

ilerlemesi 4 mm’dir.

3.3.4 Audi Valvelift Calisma Prensibi

Kam milinin Gzerinde bulunan iki adet elektromanyetik tahrik sistemi,
mekanizmanin iki ¢alisma evresi arasinda gecis yapmak icin kullanilir. Kullanilan
bilezik tizerinde bulunan iki farkli kam profili sayesinde, sistem diisiik ve yiiksek hiz

secenekleri arasinda gecis yapabilir (Sekil 3.6).

Silindirik bilezigi saga dogru hareket ettirmek igin, sol tarafta bulunan tahrik sistemi
pimi eksenel dogrultuda hareket ettirir ve pim bilezik iizerinde bulunan silindirik
kanallara oturur. Boylece, bilezik kam mili lizerinde 7 mm saga dogru hareket eder

(kirmiz1 yol) ve milin sonunda bulunan kilitleme mekanizmasi ile konumu sabitlenir.

Bilezik, sag tarafta kilitli kaldiginda yiiksek devir kam profili devreye girmektedir ve
emme supaplart 11 mm’lik ilerleme yapmaktadirlar. Bu deger, yiiksek hizlarda
calisan motorlar i¢in yeterli miktarda havanin silindir hacmine dolmasi igin

uygundur.
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Sekil 3.6 : Audi tarafindan gelistirilmis Valvelift mekanizmasinin ¢calisma prensibi

Motor kismi yiikler altinda c¢alisirken ise bilezik sol tarafa kayar (yesil yol) ve diisiik
devir kam profili devreye girer. Diisiik devir profili olarak calisan iki adet kam
bulunmaktadir. Bunlardan biri supaplart 2 mm agarken diger kam 5,7 mm acar. Bu
asimetrik ilerleme degeri havanin silindir i¢ine donel hareket yaparak (swirl)

dolmasina ve yanmanin daha kolay gergeklesmesine neden olur [41].

Supaplarin ilerleme degerlerindeki bu degisiklikler, motor devri 700 ve 4000 d/d
arasinda degisirken gergeklesir ve krank milinin iki turu icerisinde tamamlanir. Siireg
sirasinda, motorun momentinde dalgalanmalar olmamasi i¢in, ateslemeyi geciktiren
bir anahtar devreye girer ve biitiin kam milleri yeni konumlarina gelene kadar gaz

kesilir.

Audi’nin Valvelift teknolojisi biiylik miktarlarda havanin kontrollii bir sekilde yanma
odasina dolmasina izin verir. S6z konusu mekanizma ile 2,8 litrelik Audi motorunda
% 7 civarlarinda yakut tasarrufu saglandigi yapilan testler sonucu kanitlanmistir.
Benzer firmalarin ¢oziimlerine kiyasla bu mekanizmada daha az hareketli parca
bulunmaktadir. Bu sayede, parcalarin arasindaki siirtlinme kayiplar1 azalir. Ancak,
sistemin karmagik bir yapisi vardir ve bu da pahali bir ¢6ziim oldugu anlamina

gelmektedir [42].
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3.3.5 Porsche VVarioCam Plus

Porsche tarafindan gelistirilmis olan VarioCam teknolojisi, degisken supap
zamanlamasini ve degisken supap agikligini bir arada sunan bir ¢oziimdiir. Diisiik ve
yiiksek hizlarda kullanilmak tizere iki adet evresi olan sistem bu gecisi kesintisiz bir

sekilde gergeklestirmektedir [43].

3.3.5.1 Porsche VarioCam Calisma Prensibi

BMW’nin VANOS sistemine benzer bir sekilde Porsche’de de hidrolik bir
mekanizma ile kam milinin krank miline gore agisini degistiren bir sistem vardir.
Ancak, VANOS’ta (¢ift-VANOS hari¢) oldugu gibi sadece emme tarafinda degil
egzoz tarafinda da bu kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Sistem devreye
girdiginde krank miline gére kam profilleri 15°’lik ac¢isal konum degisimi
gerceklestirirler. Boylece, emme ve egzoz supaplarinin bindirme siiresi uzar ve
supaplarin normal zamanlamalarindan daha erken kapanmasi ise motorun daha ¢ok

moment liretmesini saglar [44].

Sistem, ayn1 zamanda supaplarin deplasmanlarinin da degistirilmesini saglamaktadir.
Sekil 3.7°de goriildiigii izere kam mili lizerinde iki adet kam profili bulunmaktadir.
Alisa geldigi tizere bir tanesi diisiik digeri ise yiiksek hiz kam profilidir. Supaplarin
Uzerinde bulunan eleman ise kam ile siurekli temas halinde olan bir ¢esit takip
edicidir. Tam merkezinde bulunan bir adet pim ve disinda bulunan silindirik bir
bilezik olmak {izere iki parcadan olusur. Gerektiginde bu iki parca hidrolik olarak

tahrik edilen ikinci bir pim yardimi ile birbirlerine kilitlenir [45].

Supaplarin fazla ilerleme yapmasi gereken durumlarda, hidrolik olarak tahrik edilen
yatay dogrultudaki pim, ortada bulunan diisey pim (bilezigin tam ortasinda bulunan)
ile dis bilezigi birbirine kilitler. Boylece, takip edici ile siirekli temasta olan ylksek

devir kam1 devreye girmis olur ve supaplari agagiya dogru daha fazla agarak iter.

Distik profilin devrede olmasi istendiginde ise, yatay pim geri ¢ekilir. Yiiksek devir
kamlar1 da, itici ile temasta olmalarina ragmen, sistem birbiri ile kilitli olmadigindan
dis bilezik bosta hareket eder. Mekanizmanin igerisinde bulunan ikinci bir helisel yay
ise, dis bilezigin tekrar harekete baglangi¢c konumuna gelmesi ve kam profili ile
temasinin kopmamasi i¢in kullanilmistir. Diisiik kam profili ise ortada bulunan diisey

pim ile siirekli temas halindedir ve supaplarin agilmasini saglar.
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Sekil 3.7 : Porsche tarafindan gelistirilmis VarioCam mekanizmasiin calisma
prensibi

3.3.6 Toyota VVTL-i

Degisken supap zamanlamasi ve agilma miktar1 teknolojilerine Toyota tarafindan
getirilmis ¢oziim ise VVTL-i teknolojisidir. Diger c¢oziimler gibi, supaplarin
zamanlama ve ac¢ilma miktar1 degerleri ile oynayarak diisiik devirlerde daha fazla

moment ve yliksek devirlerde ise daha fazla giig tiretilmesi hedef alinmistir [46].

Kam mili iizerinde diisiik ve yiiksek devirler i¢in iki adet kam profili bulunmaktadir.
Yiiksek kam profili, motor devri 6000 d/d’nin iizerine ¢iktig1 durumlarda devreye

girmektedir.

Bir¢ok firmanin ¢oziimii genellikle, kam mili iizerinde yapilan degisikliklere
dayanmaktadir. Toyota ise, degisikligi kiilbiitor {izerinde gerceklestirmistir ve bu
yeni tasarim sayesinde iki adet kam profili arasinda gecis yapmak kolaylagsmaktadir

[47].
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3.3.6.1 Toyota VVTL-i Calisma Prensibi

Diisiik ve orta motor devirlerinde mekanizmanin c¢alisma prensibi Sekil 3.8°de
verilmistir [48]. Tasarim igin kritik ve en 6nemli parc¢a kiilbiitordiir ve kesit goriiniisti
incelendiginde igindeki parcalar gorilmektedir. Diisiik kam profili, mekanizma devre
dis1 iken kiilbiitor lizerine yerlestirilmis olan takip edici tekerlek ile temas halindedir
ve supaplari asagiya dogru iter. Bu esnada, yuksek kam profili ise kulbutor tizerinde
bulunan pabug ile temas halindedir. Pabucun alt tarafi ise bir kanal icersinde diisey
dogrultuda rahatca hareket etmektedir. Pabucun altinda bulunan helisel yay karsi

kuvvet olusturmak ve temasin kopmamasi igin yerlestirilmistir.

YuksekDevir

] Kami
Diisiik Devir
Kami
Diisiik Devir

Takip Edici Kami

Tekerlek Pabug
Kilitleme Pimi
Pabuc Serbestce
Hareket Eder

Sekil 3.8 : Toyota tarafindan gelistirilmis VVTL-1 mekanizmasinin devre disi
oldugu durum

Ancak, motor 6000d/d iizerine ¢iktiginda yiliksek kam profilinin devreye girmesi
gerekmektedir. Sekil 3.9’da mekanizmanin devrede oldugu durum igin kesit goriiniis
verilmistir. Yag basinci yardimi bir kilitleme pimi yatay dogrultuda hareket eder ve
pabucun altindaki konumunu alir ve diisey dogrultudaki hareketini sinirlar. Pabug ile
temasta olan yiiksek kam profili devreye girmis olur ve supaplar1 daha fazla mesafe
ile acar. Kilitleme piminin igerisinde bulunan ufak bir helisel yay ise yag basinci

distiikten sonra pimi tekrar ilk konumuna geri getirmek i¢in kullanilir.

25



Hidrolik Basing Yardimi Kilitli Pozisyon
Ile Hareket

Sekil 3.9 : Toyota tarafindan gelistirilmis VVTL-1 mekanizmasinin devrede oldugu
durum

3.4 Supap Kilitleme Mekanizmalari

3.4.1 Supaplari Devre Dis1 Birakabilen Supap Tahrik Mekanizmasi

S6z konusu mekanizma, supaplar istenildigi zaman tamamen devre disi birakip,
kapali pozisyonda birakabilmektedir [49]. Konstriiktif olarak ¢ok karmasik olmamasi

ise avantaj olarak gosterilebilir.

Sekil 3.10°da verilmis olan motor konstriiksiyonun kesitinden de goriilecegi iizere,
mekanizma kiilbiitor icine entegre edilmistir. Motorda, emme ve egzoz supaplar1 tek
bir kam mili tarafindan tahrik edilmektedir. Kiilbiitor iki parcadan olugmaktadir ve
her ikisi de birbirinden bagimsiz olarak, yataklandiklar1 mil Gzerinde donme hareketi
yapmaktadir. Pargalardan biri kam mili ile digeri ise supaplar ile temas halindedir.
Kiilbiitoriin ortasinda yatay olarak yataklanmis piston ise kilitleme mekanizmasinin
onemli pargalarindadir. Kiilbiitoriin kam ylizeyinde bulunan pargasi ayni zamanda

bu piston ile temas halinedir ve kamdan aldig1 hareketi iletir.
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Kiilbiitériin Kam Ile Temas
Eden Parcasi

ilbtorin S I Piston
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Kam Mili - X

Sekil 3.10 : Kilitleme mekanizmasinin motor iizerindeki konstriiksiyonu

Sekil 3.11°de daha detayli goriildiigii lizere, pistonun hemen oniinde kilitleme pimi
bulunmaktadir. Eksenel dogrultuda hareket edebilen kilitleme piminin orta kisminda
iki adet farkli ¢apta delik bulunmaktadir. Deliklerden biiyiik olanin ¢ap1 pistonun
capindan biiyiiktiir ve pim bu hizaya geldiginde (1. Durum) piston bu deligin i¢inden
gecer. Bu durumda kamdan alinan hareket supap kismina iletilmez ve supaplar kapali
kalir.

Ancak, kilitleme pimi eksenel dogrultuda geri hareket ettiginde (2. Durum) bu sefer
ufak c¢apl delik pistonun yatayda hareketine izin vermeyeceginden biitiin sistem
birlikte hareket eder. Pistonun yapisi geregi alt kisminda ufak c¢apli bir ¢ikinti
bulunmaktadir. Bu ¢ikinti, kilitleme piminin ufak c¢apli deliginden gegebilecek
biiyiikliiktedir ve amaci hem pistonu kilavuzlamak hem de pistonu itmek i¢in sisteme

yerlestirilmis helisel yay ile baglant1 saglamaktir.
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Sekil 3.11 : Kilbdtor kolunun yandan kesit géranim
3.4.2 Kilitleme Sistemine Sahip Kulbutor

Motor diisiik devirlerde ¢alisirken ihtiya¢ duyulmayan supaplarin kapatilmasini esas
alan mekanizma, yakit ekonomisini hedef almaktadir [50]. Kulbdtor, bir dnceki
mekanizmaya benzer bir sekilde iki ayr1 parcadan olugsmustur. Bu pargalardan biri
supap digeri ise hidrolik bosluk alic1 parca iizerinde kiiresel mafsal ile yataklanmustir.
Kam mili ise, kiilbuitoriin ortasinda bulunan tekerlek ile temas halindedir. Kilbutériin
iki kolu ve tekerlek ortalarindan gegen bir mil yardimi ile birbirlerine baglanmistir.
Sekil 3.12°den de goriildiigii lizere, sol tarafta itici kol mekanizmasi bulunmaktadir.
Bu kol, kiilbiitér icinde yatay dogrultuda yerlestirilmis siirgli pimine temas

etmektedir ve bir doner solenoid mekanizma tarafindan tahrik edilir.

Itici kol, siirgii pimini tekerlege dogru hareket ettirir ve sistem kilitli pozisyona gelir.
Kam ile temasta olan tekerlegin diisey hareketi pim tarafindan engellendiginden
kiilbiitor kolu tek bir parca gibi hareket edecek ve supaplari agacaktir. Itici kol geri
cekildiginde, stirgli pimi de onu takip eder ve tekerlek altindan ¢ekilir.

Kam, asagiya dogru hareket ettirse bile herhangi bir kilitleyici par¢a olmadigindan
tekerlek, sadece diisey dogrultuda hareket edecek ve kiilbiitor her iki ucundan sabit

kalacaktir (Sekil 3.13)
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Sekil 3.12 : Kilitleme sistemine sahip kiilbiitor mekanizmasinin motor tizerindeki
konstriiksiyonu
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Sekil 3.13 : Kilitleme sistemine sahip kiilbiitoriin galisma evreleri
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Ancak, mekanizmanin c¢aligmasi sirasinda problem ¢ikarmast muhtemeldir. Ciinkii
tekerlegin diisey hareketini yapabilmesi i¢in, kiilbiitoriin (tekerlek ekseni
dogrultusunda) yataklanmamasi gerekmektedir. Her iki tarafindan hem supabin hem
de hidrolik bosluk alicinin tepesinde yataklanmamis ve sadece kuvvet dengesi
esasina dayanarak durmakta olan kiilbiitor, yiiksek hizlarda ¢alismasi sirasinda sorun

c¢ikaracaktir.

3.5 Cevrim Atlatma Stratejisini Gerceklestirmek I¢in Coziim Onerileri

Bolim 3.3 ve Bolim 3.4’te incelenmis teknolojiler ve sistemler, ¢evrim atlatma
stratejisini gergeklestirmek i¢in tasarlanacak yeni mekanizmanin fikir asamasinda
yardimci olmustur. Cevrim atlatma stratejisini gerceklestirmek i¢in, motor iizerinde
yapilabilecegi diisiiniilen birka¢ ¢6ziim ortaya atilmistir. Bunlar sirasiyla asagida

Ozetlenmistir.

3.5.1 Degisken Profillere Sahip Kam Mili

Otomobil firmalarinin ¢éztiimlerinde de gorildigi gibi, sektérde son yillardaki
egilim supaplarin agilma mesafelerine olduk¢a hassas bir sekilde miidahale etme
yoniindedir. Ancak, tasarimlar incelendiginde motor konstriiksiyonlarinin
mekanizmalarin  sorunsuz sekilde caligmalar1i i¢in en bastan yapilandirildig
gOrilmektedir. Supaplarin agilma mesafelerinin kontrolii, genellikle degisik kam

profillerine sahip kam milleri ile saglanmaktadir.

BMW VANOS’ta bulunan her iki tarafinda helisel disli bulunan silindirik parca ve
Audi Valvelift mekanizmasinda kam profillerini ve takip edici kanallar1 {izerinde
bulunduran bilezik eksenel olarak hareket edebilen pargalardir. BMW’de hidrolik
olarak, Audi’de ise elektromanyetik tahrik sistemleri ile mekanik olarak hareket
gerceklestirilmektedir. Ayn1 prensibi, Anadolu Motor’dan temin edilmis motorun
uzerinde uygulamak ilk akla gelen fikirdir. Sifir ve maksimum agilma saglayabilecek
iki kam profili benzer bir mil (bilezik yardimiyla) iizerine yerlestirilip, cevrim
atlatma stratejisine gore (NS, NSS, NNS) eksenel yonde ileri-geri hareket

edebilecegi diisiiniilmiistiir. Ancak burada, iki sorun bulunmaktadir:

[lki, gevrim atlatma stratejisinin devreye girme ve devreden ¢ikma siirelerinin
oldukca kisa olmasidir. Deney motoru en fazla 3000 d/d’lik bir acgisal hiza
ctkmaktadir. Bu 1/2’lik ¢cevrim oraniyla kam miline yansidiginda ise 1500 d/d’lik bir

30



acisal hiza karsilik gelmektedir. NS stratejisini gbz Oniine alirsak, 750 d/d’lik bir
siiregte mekanizmanin devreye girip ¢ikmasi gerekmektedir. Yapilan ¢oziimlerin
¢ogu, motorun belirli bir devirin tizerine ¢ikmasi durumunda devreye girmektedir ve
kosullar degisene kadar o anki ¢alisma evresinde kalmaktadir. Siirekli bir devreye
girip-¢ikma durumu s6z konusu degildir. Calisilmasi diigiiniilen hizlarda, kam

milinin eksenel olarak yer degistirmesi oldukga zor olacaktir.

Bir diger problem ise, motorun kam milinin oldugu alanda milin eksenel hareketi igin
yeteri kadar mesafenin bulunmamasidir (Sekil 3.14). Ayrica kam mili ile krank mili
arasinda baglanti, disli carklar ile saglanmaktadir. Disli ¢arklar birbirleri lizerinde
izafi olarak eksenel hareket yapamayacaklart igin, i¢ ige iki adet milin hareketi ile bu
sorunun ¢oziilecegi diisiiniilmiistiir. Bu durumda ise milin tahriki konusunda alan

sikintisindan kaynakli sorun yaganmasi muhtemeldir.

| Tij
AN
— — Itici Kadeh
+ | - Kam Mili Cark:
1
Emme Profili |- — T -
. | ] B Kam Mili
/
[ — ) — \. —t [} [ ) —_— —
Dizel Egzoz
Pompast profjj
Profili Krank
e _%

Sekil 3.14 : Motor tizerinde kam milinin ve itici kadehlerin bulundugu alanin kesiti
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3.5.2 Tijler Uzerinde Yeni Bir Kilitleme Mekanizmasinin Tasarlanmasi

Tijler, itici kadehlerden aldiklar1 hareketi motorun iist kisminda konumlandirilmig
kilbiitore iletirler. Diger tahrik elemanlarina nazaran konstriiktif olarak daha genis
bir alanda c¢alisirlar ve degisikliklere oldukca elverislilerdir. Ancak, hareketlerini
devreye alip ¢ikarmak igin tasarlanacak mekanizmanin konumlandirilmasi ile ilgili
problemler olusacagr Ongoriilmiistiir. Ayrica, tijler uzun pargalar oldugundan
burkulma tehlikeleri de bulunmaktadir. Yapilacak degisikliklerde, bu tip

problemlerin de doguracagi sonuglar goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

3.5.3 Yeni Bir Supap Tahrik Mekanizmasi

Gliniimiiziin motorlarinda, bircok pargcadan tasarruf etmek ve dolayisiyla maliyetleri
diisiirmek adina yeni supap tahrik mekanizmalar1 gelistirilmistir ve motorlarin ¢ogu
iistten kam millidir. Boylece, itici kadehler ve tij gibi parcalara ihtiya¢ kalmamustir.
Kam milinin dairesel hareketi dogrudan kiilbiitoriin ortasinda bulunan takip edici

tekerlege iletilmektedir.

Ozellikle, BMW Valvetronic mekanizmasinmn kiilbiitdriin ilerlemesini degistiren
ikinci bir kam milinin bulunmasi diisiincesi devrim niteligindedir. Zira ¢ok hassas
aciklik degerleri elde edildiginden gaz kelebegine olan ihtiyag ortadan kalkmustir.
Kendi problemimiz i¢in kiilbiitérii tahrik eden bir mekanizmanin sadece temasi
saglama-saglamama gibi iki farkli kombinasyonda calisilabilecegi diistiniilmiistiir.
Burada sorun, birbiri ile ¢alisacak bu parcalarin ¢ok hassas islenmesinin
gerekliligidir. Ek olarak, motor tstten kam milli bir konstriikksiyona sahip

olmadigindan yer sorunu da dogacaktir.

Toyota tarafindan gelistirilen VVTL-i ve selefi VVT-i teknolojileri ise yeni kilbutor
tasarimlar1 gerektirmektedir. Kullandigimiz motor iizerinde, degisiklik yapilabilecek
en genis alan zaten kiilbiitér kisminda bulunmaktadir. Toyota’nin ¢éziimii de diger
sistemler gibi belirli bir devir {izerinde devreye girmektedir ve kilitlemeyi saglayan
pim hidrolik olarak tahrik edilmektedir. Ancak, ¢alisilmasi gereken hizlarda hidrolik

yaginin tepkisi yetersiz kalacagindan bu konstriiksiyon yetersiz kalacaktir.

Diggs [50] tarafindan gelistirilen sistem, daha Oncede belirtildigi gibi yataklama
acisindan sorunludur. Morita [49] tarafindan patenti alinan mekanizma ise montaj

acisindan sorunludur ve bazi pargalarin hareketleri sirasinda sikisma ihtimali
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bulunmaktadir. Her iki ¢alismanin ortak noktasi ise, bir pim yardimi ile parcalarin

Kilitlenmesi ve devreden ¢ikmasidir.

Bu tip kokten degisikliklerin deney motoru iizerinde gergeklestirilebilmesi pek
mimkin olmasa da, bu degisiklikler, sistemi devreye alma-¢ikarma isleminin bir

kilitleme pimi ile yapilabilmesi agisindan ilham kaynag1 olmuslardir
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4. CEVRIM ATLATMA MEKANIZMASININ CALISMA PRENSIBI,
PARCALARININ SEKILLENDIRILMESiI VE BOYUTLANDIRILMASI

4.1 Motor Uzerinde Kullamlan Orijinal Supap Tahrik Mekanizmasi ve

Motorun Temel Ozellikleri

Yapilan literatiir arastirmalart sonucunda, supap tahrik mekanizmalariin calisma
prensipleri ve degisik ihtiyaglar i¢cin sunulmus ¢oziimler derlenmistir. Prensipte ayni
isi yapmalarina karsin, birgok farkli konstrikksiyon soz konusudur [51]. Yeni bir
mekanizma tasarlamaya ge¢meden Once, motor iizerinde kullanilan mevcut

mekanizmanin incelenmesi de tasarim siirecinin bir pargasidir.

Sekil 4.1°de motor iizerinde kullanilan tahrik mekanizmasinin sematik olarak
goriinlisii verilmistir. Sisteme biitiin hareketi veren parca krank milinden aldigi
tahrikle donen kam milidir ve krank ile arasindaki baglanti disli ¢ifti ile
gerceklestirilmektedir. Kam mili iizerinde ii¢ adet profil bulunmaktadir (Sekil 3.14).
Bunlardan biri emme supaplarini, digeri ise egzoz supaplarinin konumunu degistirir.
Ortadaki diger profil ise dizel pompasina hareket veren profildir. Ancak deney
motoru, dizel motordan benzinli motora cevrildigi i¢in bu profil islevsizdir. Kam
mekanizmalari, dairesel hareketi temas ettikleri takip edici kadehler sayesinde
dogrusal harekete cevirirler. Ayrica, profillerine bagh olarak sistemin hareketini de
beklemeye alabilirler. Ornegin, emme supaplari, kam profilinin tirmanma agilarinda
acik pozisyonda kalir. Boylece, belirli bir siire i¢in yakit-hava karigimi silindir hacmi
icine dolar. Ancak, yanma gerceklesip egzoz asamasina gelindiginde, emme
supaplarimin kapali pozisyonda kalmalari gerekmektedir. Bu da kam profilinin

hareketi bekletmeye yarayan acilarinda gerceklesir.

Kamin dairesel hareketi, lizerinde bulunan itici kadeh ile dogrusal harekete gevrilir.
Kadeh, ise kilbitore hareketini tij denilen uzun cubuklarla iletir. Tij, kadehe alt
tarafindan kiiresel mafsal yardimi ile baglant1 saglar. Bu baglant1 kadehin iizerinde
bulunan yarim kiire seklindeki oyuk ile gerceklestirilir. Ust kismi ise kiilbiitdriin ug

kismina kiiresel mafsal yardimi ile baglanmaktadir. Ayni1 bdlgede bulunan bir ayar
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somunu sayesinde, mekanizmanin montaj sonrast supap ile kiilbiitér arasindaki
bosluk ile ilgili ayar1 gergeklestirilir. Bu ayarlamanin, motor sogukken yapilmasi

gerekmektedir [52].

Kiilbiitor, silindir kafasi {izerinde yataklanmistir. Kol uzunluklar1 farkli oldugu igin

kamdan aldig1 ilerlemesi kol uzunlugu oraninda biiyiiterek supap tarafina iletir.

Kulbitor Yay Tutucu

Ayar Somunu —@,,-
7

AN

1 e}
a
;::_j Supap Yayr — < :Dai
Tij Motor Blogu —é

‘ Supap
Itici Kadeh

SR
s

Sekil 4.1 : Mevcut supap tahrik mekanizmasi

Supap tarafina bakildiginda, bir helisel burulma yay1 goriilmektedir. Yay 6n gerilme
ile monte edilmistir ve asil gorevi supabi agildiktan sonra tekrar ilk konumuna geri
getirmektir. Yiiksek bir yay katsayisina sahiptir ve direng kuvveti olusturarak
hareketin stirekliligini saglar, ¢iinkii mekanizma yiiksek hizlarda hareket ettiginde
itici kadeh ile kam profilin temasinin kopmamasi gerekir. Ayrica, yanmadan sonra
gerceklesecek emme evresinde silindir i¢inde olusan vakumun etkisi altinda da
supaplarin agilmamalar1 gerekir ki, aksi takdirde sizdirmazlik sorunlar1 ortaya cikar.

Yaylarin olusturduklari direng kuvveti ile bu sizdirmazlik sorunu da ¢oziiliir.
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Yaylar, supaba tutucu adi verilen bir parca ile baglanmistir. Tutucu, hem yayin
hareketini smirlar hem de supaplara baglanmasini kolaylastirir. Iki adet yarim kama,
supabin lizerine agilmis ¢entiklere yerleserek tutucu ile sekil bagi yapmasina imkan

verir. Bu sayede, kamdan gelen hareket supaplara iletilmektedir.

Supaplar motor blogu i¢ine yerlestirilmis olup, emme durumunda gelen yakit-hava
karigiminin silindire dolmasini saglar ve egzoz durumunda ise yanmis karigimin

tahliyesi i¢in manifoldlar acar ve kapatirlar.

Cevrim atlatma mekanizmasinin uygulandigi motor Lombardini firmasina ait
3LD450 model motordur [53]. Bu motor su sogutmali ve direkt piiskiirtmeli olup
gerek strok hacmi, gerekse diger geometrik 6zellikleri acisindan yeterli 6zelliklere
sahip oldugu daha dnceden Ongoriilmiistiir. Dizelden, benzinli motora ¢evrilmis bu
motorla ilgili gerekli teknik resimler ve bilgiler Anadolu Motor A.S. tarafindan temin
edilmistir (Cizelge 4.1) [54].

Sekil 4.2 : Motor iizerinde kullanilan mevcut supap mekanizmasinin katt modeli

Temin edilen teknik resimler yardimiyla, yeni mekanizmanin tasarim siirecisini
kolaylastirmak i¢in supap tahrik mekanizmasinin {ic boyutlu kati modeli

olusturulmustur (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
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Cizelge 4.1 : Lombardini 3LD450 Model Motora Ait Teknik Ozellikler

Motor Cinsi Lombardini 3LD 450
Silindir Sayis1 1

Cap 85 mm

Strok 80 mm

Sikistirma Orani 17,5:1

Devir 3000 a/d

Glg 7 KW

Maksimum Moment

28,5Nm @ 1700 d/d

Yakit Tiketimi 1,7 litre/saat
Yag Tiiketimi 0,007 kg/saat
Bos Agirlik 57 kg

Emme Supabi Cap1 32 mm
Emme Supabi A¢ilma Miktar1 10,55 mm

Emme Supab1 A¢ilma Zamani

Ust Ol Noktadan 16° énce

Emme Supabi Kapanma Zaman

Alt Olii Noktadan 40° sonra

Egzoz Supabi Cap1

27 mm

Egzoz Supab1 Acilma Miktari

10,55 mm

Egzoz Supabi Acilma Zamani

Alt Olii Noktadan 40° énce

Egzoz Supabi Kapanma Zamani

Ust Olii Noktadan 16° sonra

Biyel Kolu Uzunlugu

145 mm

Supap Ayar Boslugu

Soguk Motor (Emme/Egzoz)

0,2/0,2 mm
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Sekil 4.3 : Motor lizerinde kullanilan mevcut supap mekanizmasinin detayli kati
modeli

4.2 Yeni Cevrim Atlatma Mekanizmasi

Uzerinde durulan ¢6zumlere alternatif bir sistem, silindir kafasmin igine
yerlestirilecek sekilde gelistirilmistir. Silindir kafas1 motorun iist kisminda bulunur
ve motor Uzerinde degisiklik yapmak icin en genis alana sahiptir. Kafa etrafinda,
tasarimi1 siirlandiracak parcalar minimum seviyededir. Ayrica, motorun {istliinde
oldugundan hem yeni mekanizmanin montajinda hem de miidahale gerektigi takdirde

kolaylik saglayacaktir.

Tasarimi yapilmis olan mekanizma her ne kadar sadece emme tarafi i¢in yapilmisg
olsa da, aynm sekilde egzoz tarafi i¢cin de uygulanabilmektedir. Bir diger 6nemli not
ise, mekanizmanin tek silindirli deney motoru i¢in tasarlanmis olmasidir. Ancak,

ayni sekilde bu yeni mekanizma birden fazla silindire sahip motorlara uygulanabilir.
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Sekil 4.4’te mekanizmanin silindir kafasi tizerine monte edilmis ii¢ boyutlu izometrik
kesit goriiniisii verilmistir. Sekil 4.5’te ise detaylarin belli olmasi agisindan daha
yakin bir goriiniis, mekanizmanin montaj teknik resmi ise Sekil A.10°da verilmistir.
Mekanizma silindir kafasinin  i¢inde kiilbiitor ile emme supabi arasinda
konumlandirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi sistem yeni tasarlanmig parcalar
icermektedir. Oncelikle, kiilbiitér dogrudan supap yerine piston ile temas halindedir.
Piston ise yay tutucunun icinde dogrusal hareket edebilecek sekilde yerlestirilmistir.
Yay tutucu, hem asag1 bolgesinde supap yayi ile baglant1 saglar hem de piston i¢in
kilavuz olusturur. Pistonun hemen altinda ve dolayisiyla yay tutucunun i¢ kisminda
ufak bir helisel yay bulunmaktadir. Yaymn islevi ¢calisma evrelerine deginilirken daha
detayli anlatilacaktir. Silindir kafasinin yan kismina yerlestirilmis ve pistonun altina
kadar uzanan parga ise Kkilitleme pimi adi verilen bir parcadir ve yatay dogrultuda

hareket edebilmektedir.

Kilbutor

Kulbutor Mili

Piston Silindir Kafas1

Govdesi
Kilitleme Pimi

Piston Yay1

Emme Supabi

Sekil 4.4 : Cevrim atlatma mekanizmasinin ii¢ boyutlu kesit goriiniisii
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Sekil 4.5 : Tasarlanan yeni mekanizmanin kat1 modeli
4.3 Mekanizmanin Calisma Evreleri

Mekanizmanin c¢alisma prensibi, c¢evrim atlatma stratejisinin gerceklestirilecegi
asamada supaplarin tamamen kapali pozisyonda kalmalarima dayanir. Normal
cevrimin gerceklestigi evrede ise supaplar devrede olacaktir ve normal ¢aligsmalarina

devam edeceklerdir. Sistemin iki evreli bir ¢alisma prensibi bulunmaktadir.

4.3.1 Supaplarin Devrede Oldugu Durum (Birinci Evre)

Sekil 4.6’da supaplarin devrede oldugu durum i¢in mekanizmanin kesit goriiniisii
verilmistir. Bu evrede, kilitleme pimi yatay dogrultuda hareket ederek pistonun
altindaki yerini alir. Pim, hem silindir kafas1 hem de yay tutucu parcanin yiizeylerine
acilmis olan kanallarda hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Kilitleme pimi,
pistonun kanal icindeki hareketini sinirlandirir. Yay tutucu, mekanizmanin biitiin
elemanlarin1 biinyesinde barindirir ve silindir kafasi i¢ine ac¢ilmis bir kanalda hareket

eder.

Kam mekanizmasindan aldig1 hareket ile salinim hareketi yapan kiilbiitor, piston ile
siirekli temas halindedir. Kilitleme pimi, pistonun hareketini sinirlandirdigindan,

kilbUtor pistonu asagiya dogru ittiginde biitiin mekanizma birlikte hareket edecektir
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ve supaplar acilacaktir. Salinim hareketi bittikten sonra, supap yaymnin tepki kuvveti

ile mekanizma tekrar harekete baslangi¢ noktasina geri donecektir.

] J Silindir Kafasi
=
+ / IR ? S|
/ Q:::_a N
e z
. [ Pim (Kilitli)
P Piston A I@i
~—r""
’ ==
Piston Yay1 S — Yay Tutucu
Oy \:D
Supap Yay1 /6: m
[ L4
Motor Blogu / Y P

Sekil 4.6 : Mekanizmanin supaplarin devrede oldugu birinci evresi
4.3.2 Supaplarin Devre Dis1 Oldugu Durum (ikinci Evre)

Sekil 4.7°de supaplarin devre disi oldugu durum i¢in mekanizmanin kesit goriiniisii
verilmistir. Bu evrede, kilitleme pimi geri ¢ekilmis pozisyonda bulunmaktadir.
Piston, tutucunun igerisindeki kanalda asagi-yukari hareket edebilmektedir ve hemen

altinda ikinci bir helisel yay bulunmaktadir.
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Sekil 4.7 : Mekanizmanin supaplarin devre dis1 oldugu ikinci evresi

Kiilbiitor salinim hareketini yapar ve hareketini pistona iletir. Bu sefer kilitleme pimi
geri cekilmis pozisyonda bulundugundan pistonun hareketini smirlandirmaz ve
piston, yay tutucu par¢anin i¢indeki kanalda diisey dogrultuda hareket eder. Boylece
yay tutucu, hareketsiz ve supaplar da kapali konumlarinda kalacaklardir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir husus pistonun altindaki yaymn gorevidir. Yay,
kiilbiitoriin asag1 yondeki hareketini tamamlandiktan sonra tekrar harekete basladigi
noktaya geri donmesi i¢in gereken tepki kuvvetini olusturmak i¢in konulmustur.
Ancak, yayin katsayisinin degeri Onemlidir. Sonugta, mekanizma birbirine seri
sekilde baglanmis iki adet yay icermektedir. Piston yay1 ¢ok sert oldugu takdirde,
yaptig1 deplasman altinda olusturacagi kuvvet de biiylik olacagindan supap yayinin
on gerilme kuvvetini yenme riski dogar. Tam tersi, ¢ok yumusak oldugu takdirde ise,

hareket sonlandiktan sonra pistonu ve kiilbiitorii ilk pozisyonuna geri getirecek
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kuvveti olusturamayacaktir. Hesaplar yapilirken bu iki hususta goz Oniinde

bulundurularak optimum yay katsayisi se¢ilmistir.

4.4 Cevrim Atlatma Mekanizmasinin Parc¢alarmin Sekillendirilmesi

Cevrim atlatma mekanizmasi, yeni tasarlanmis parcalar igcermektedir. Baz1 parcalar
ise mevcut tahrik mekanizmasinda kullanilan pargalardir ve gerektiginde {izerlerinde

degisiklikler yapilmistir. Tasarim bes farkli parcaya ayrilip incelenebilir.

Helisel Piston Yay1

- Silindir Kafas1 ve Kulbutor Kapagi
- Yay Tutucu

- Piston

- Kilitleme Pimi

4.4.1 Helisel Piston Yay1

Sabit hatveye sahip helisel basi yayi, mekanizmanin supaplarin devre disi oldugu
ikinci evresinde lizerinde bulunan piston ve kiilbiitorii harekete baslangi¢ noktasina
itmek i¢in kullamlmgtir. Onceden de deginildigi gibi yay katsayisini tayin etmek
onemli bir asamadir. Fazla sert bir yay supaplarin agilmasina, fazla yumusak bir yay
ise pistonun tekrar yiikselmemesine neden olacaktir. Katsay1 belirlenirken supap
yaymin on gerilme kuvveti de bilinmelidir. Bunun i¢in 6ncelikle supap yayimnin
serbest uzunlugu temin edilen numuneden 6l¢iilmistiir (40,5 mm) [54]. Daha sonra
montaj uzunlugu motorun kesit teknik resmi {izerinden saptanmistir (33,5 mm).
Supap yaymin yay katsayisi yaklasik olarak 11 N/mm civarindadir. Bu durumda 6n

gerilme kuvveti;

F=k-(y

serbest B ymontaj) -

11-(40,5-33,5) =77 N @.1)

olarak bulunur. Piston yaymin olusturacagi maksimum kuvvetin bu degerden fazla

olmamasi gerekmektedir.

Yayin geometrisini belirleyen parametrelere bagli olarak yayin mukavemeti de
degisir. Bu boliimde, s6z konusu parametrelerin hesaplanmast verilmistir.

Mukavemet kontrolii ise hesaplar kisminda yapilmistir. Ancak, boyutlar ve
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mukavemet hesaplar1 birbirine baghdir. Gerek optimum sonuglart elde etmek,
gerekse de islemlerde kolaylik saglamak igin biitiin esitlikler MS Excel programina

girilmis olup sonuglar bu program yardimi ile elde edilmistir.

Yayi, ¢alisma kuvvetleri altinda mukavim olabilmesi i¢in daha biiyiik tel ¢apina
sahip ve boylece daha uzun bir yay kullanilmasi bir ¢éziimdiir. Ancak, haddinden
uzun bir yay hem silindir kafasinin hem de yay tutucu mekanizmanin boyutlarinin
biiyiimesine neden olur. Daha ufak yay teli ¢ap1 ise mukavemet konusunda sorunlara
neden olmaktadir. Burada verilen degerler bulunan en uygun ¢6ziimiin sonuglarina

aittir.

Helisel yaylarin boyutlarmi belirleyen ili¢ adet dnemli degisken bulunmaktadir.
Bunlardan ilki yayin katsayist (k), digerleri ise yayin tel ¢ap1 (d) ve indeksidir (Cy)
[55]. Yay indeksi i¢in 4 ila 12 arasindaki degerler tavsiye edilmektedir ve bizim
yayimiz i¢in bu deger 10 alinmistir. Diger bir biiyiikliik olan yayin tel ¢api segilirken,
standart tablolarina bakmak gerekmektedir. Zira yaylar i¢in kullanilan tel ¢aplar1 her

malzeme i¢in farkli standarttadir.

Hesaplamalara baslamadan 6nce, yay malzemesinin se¢imi gergeklestirilmistir. Bu
secim yapilirken supap yayinin malzemesi ile aynt malzeme olmasia dikkat
edilmistir (Krom Vanadyum - ASTM 232). Yaygin bir kullanim alanina sahip bir
malzeme olup, yorulmaya maruz kalan elemanlarda iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica
darbeli yiiklere karsi da dayanimi uygundur ve 220°C gibi sicakliklara kadar
caligabilmektedir [56].

Cizelge 4.2°de ASTM232-Krom Vanadyum malzemesi icgin tercih edilen cap
degerleri verilmistir [57]. Yaym ¢ap1 1,6 mm olarak secilmistir. Yaymn caligma
uzunlugu, kiilbiitoriin diisey dogrultudaki yer degistirmesine esit olacaktir (10,5 mm)
ve yay katsayisi i¢in ise en uygun deger olan 2,5 N/mm secilmistir. Yaylar
genellikle, ¢alisma uzunlugunun yaklasik olarak % 20’sine esit (2 mm) bir degerle 6n
gerilmeli olarak montaj yapilirlar [58]. Montaj uzunlugu ile yay katsayisi
carpildiginda, yayin olusturacagi minimum kuvvet (Fmin) bulunur (4.2). Yayin,
olusturacagt maksimum kuvvet (Fmas) ise ¢alisma uzunlugu ile yay sabitinin

carpimina esin olacaktir (4.3)

Fmin = k ’ ymontaj = 2’52 = 5 N (42)
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F.—F

k = maks min
ygalr;ma (43)
Fo=3L25N
Cizelge 4.2 : A232 i¢in tercih edilen yay caplari
ASTM d (mm)

232 1 0,80|0,90|1,00|1,10|1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00 | 2,20 | 2,50 | 2,80

Yayin boyutu tayin edilirken gereken diger bir biiyiikliik ise yay indeksinden

yararlanilarak bulunan yayin ortalama ¢apidir (D).

D
d (4.4)
C'd=10'1,6=16 mm

Yay tutucunun tasarimi sirasinda gerekli olacak olan yayin dig (Dg) Ve i¢ ¢ap (Dj)

degerleri ise agsagida verilmistir.

D,=D+d=16+16=17,6 mm
D,=D-d=16-16=14,4 mm (4.5)

Yaylarda tayin edilmesi gereken dnemli bir bagka boyut ise yaym uzunlugudur. Bu
deger hesaplanmadan 0nce yayin oturma yiizeylerinin bigimi belirlenmesi gerekir.
Oturma yltizeyleri farklilik gostermelerine ragmen, eksen dogrultusunda yiiklenmeyi
en iyi sekilde, diizeltilmis ve taslanmis uclar saglar [58]. Bu nedenle genellikle
yaylarda bu uglar kullanilir. Yaym oturma yiizeylerinin sekline gére yaylarin toplam
sarg1 sayist hesaplanir. Bizim yayimiz gibi soguk sekil verilmis yaylarda (d < 10 mm
olan yaylar soguk sekil verilerek imal edilir) aktif sargi sayisina (Na) 2 degeri
eklenerek toplam sargi degeri bulunur [59]. Aktif sargi sayisini veren baginti;

_d*"G _1,6"°79300
Na_ 3 B 3
8'D°'k 8'16°°2,5

=6,34=6,5 (4.6)

seklindedir. Genel kural olarak hesaplanan sargi sayis1 en yakin ceyrek degere
yuvarlanir. Bu durumda toplam sargi sayist da Ny = N + 2 bagmtisi ile
hesaplanacagindan 8,5 olarak bulunacaktir. Yayin serbest uzunlugunun hesaplanmasi

icin ilk olarak yayin blokaj halindeki uzunlugu (Ly) hesaplanir.
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Lb:d'Nt:1,6‘8,5:13,6 mm (47)

Yaym montaj uzunlugu (ymontaj) ise 2 mm olarak belirlenmisti. Yayin ¢alismasi
esnasinda sargilarin birbirine temas etmemesi i¢in sargilar arasinda bir miktar bosluk

kalmalidir. Bu deger calisma uzunlugunun yaklasik olarak % 15’1 mertebesindedir.

=0,15'10,5=1,575 mm (4.8)

ybosluk
Bu degerler altinda yayin serbest uzunlugu (Ly) ise;

Lf = Lb + ybusluk * ycalisma * ymontaj = 27'675 mm (49)

olarak bulunur. Ifadeden son parametre montaj deplasmami cikartilirsa montaj

uzunlugu (Ly) 25,675 mm olarak bulunur.

Bizim i¢in kritik uzunluklardan bir digeri ise, yayin tutucu iginde isgal edecegi
yiiksekliktir. Minimum ¢alisma yiiksekligi de denilen bu parametre (Lpy), yaymn
blokaj uzunlugu ve sargilar arasindaki boslugun toplamina esittir (15,175 mm). Yaya

ait butin buyuklikler Sekil 4.8’de verilmistir.

- On Gerilme

T— Y Ukstiz i i Calisma

ymO‘ntaj i YUki Yvosluk  Sonsuz Yiik
ycallsma
L ‘ y
f
L, L
m Ly
Y Y ¥ :
Serbest Uzunluk Montaj Uzunlugu Minimum Calisma Blokaj Uzunlugu
Uzunlugu

Sekil 4.8 : Piston yayinin kullanimi sirasindaki uzunluklari

Kontrolii yapilmasi gereken 6nemli bir husus ise yaymn burkulmasidir [60]. Yayin
uzunluk/ortalama ¢ap orani biiyiik oldugu durumlarda burkulma riski bulunmaktadir.
L#/D Ve Ymaks/Ls oranlarina gore yaylarin burkulma bakimindan stabil veya stabil
olmayan bolgeleri Sekil 4.9°da verilmistir. Grafikteki egri, uglart tasglanmis ve

diizeltilmis ve her iki ucu diiz bir yiizeye oturtulmus yaylar i¢indir.
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Gortildiigi gibi L¢/D < 5 oldugu takdirde yaymn burkulma tehlikesi yoktur. Zaten,
piston geometrisine bakildiginda yayn st tarafindan kilavuzlu oldugu goriiliir ki bu

da burkulma etkisini azaltic1 yonde etki edecektir.

Ty +
Ynaks = Ymomai ™ Yeatona _ 2710,5 _ (4.10)
L, L, 27,675
Lo 27,675 _, .
e b (4.11)

Piston yayi, yay tutucunun ic¢indeki bir kanala yerlestirileceginden, basi kuvveti
altinda ¢apinin degismesi durumu goz 6niinde bulundurulmalidir. Kanal i¢inde yayin
sitkismamasi i¢in ¢aptaki bu degisim hesaplanarak kanalin buna uygun toleranslarda
islenmesi gerekir. Her iki ucundan sabitlenmis yaylarin, bast kuvveti altinda ¢aptaki

degisimini veren denklem (4.12)’deki gibidir [61].

AD o5 P 4
D ’ D? (4.12)
0,8
Stabil
0,6 Olmayan Stabil Bolge
Bolge \
ymaks/ I—f 0,4 \\
AN
0,2 N\
N
0 2 4 6 8 10

L+/D

Sekil 4.9 : Yaylarin burkulma durumu
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Ifadedeki, AD yayin serbest uzunluktan blokaj uzunluguna sikisirken ortalama cap

degerindeki degisimdir, p ise sarim hatvesidir ve (4.13)’teki denklem ile ifade edilir.

L,~d _27,265-1,6

= =3,95 mm
P N, 6,5 (4.13)
Denklem (4.12) hesaplanirsa ¢ap degisimi 0,04 mm olarak bulunur.
AD =0 05'M=0 04 mm
: o , (4.14)

Cizelge 4.3 : Helisel piston yayina ait parametreler

Parametre Deger
Yay Indeksi (Cy) 10
Tel gap1 (d) 1,6 mm
Yayin Ortalama Cap1 (D) | 16 mm
Yayin Dis Capi (Dy) 17,6 mm
Yayn i¢ Cap1 (D)) 14,4 mm

Yayimn Uglarinin Durumu

Taglanmis ve Diizeltilmis

Aktif Sargt Sayist (N,)

6,5

Toplam Sargi Sayist (Ny)

8,5

Malzeme Krom-Vanadyum
Blokaj Uzunlugu (Ly) 13,6 mm
Minimum Caligsma 15,175 mm
Uzunlugu (L)

Montaj Uzunlugu (Lg) 25,675 mm
Serbest Uzunluk (Ly) 27,675 mm
Hatve (p) 3,95 mm

Boylece, yaya ait biitlin parametreler saptanmistir ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

4.4.2 Silindir Kafasi ve Klbltor Kapag

Silindir kafasi, gévde ve kiilbiitor kapagi olmak lizere iki parcadan olusmaktadir.
Kapak kismi ana govdenin lizerine 2 adet civata yardimi ile monte edilir. Kapagin

orta kisminda bulunan biiyiik delik tahliye tapasinin takilmasi i¢indir (Sekil 4.10).
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Bolgenin yaglanmasi olduk¢a 6nemli bir problemdir. Zira birbirleri ile temasta olan
ve yiiksek hizlarda izafi hareket eden bir¢ok parca bulunmaktadir. Sekil 4.11°de
gosterilen motorun yaglama devresine bakildiginda karterden alinan yag (1), yag
pompast yardimi ile (2) krank milinin yataklarma (6) ve tijlerin monte edildigi
kanaldan (7) silindir kafasina ve kiilbiitorlere (8) kadar iletilmektedir [54]. Tahliye
tapast ise yagin buharlagmasi halinde disar1 atilmasi ve gerektiginde damlalikla

bolgeye yag ilavesine izin vermektedir.

Baglant1 Deligi
(M8)

Tahliye Vanasi Deligi
(M32)

Baglant1 Deligi
(M8)

Sekil 4.10 : Motor iizerinde kullanilan kilbitor kapaginin kati modeli

Sekil 4.11 : Lombardini 3LD450 cins motora ait yaglama ¢evrimi
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Silindir kafas1 ise motorun neredeyse biitiin 6nemli pargalarini tizerinde bulundurur.
Sekil 4.12°den de goriilecegi tizere kafa, kiilbiitoriin yataklanmasina imkéan verir ve
supaplara kilavuzluk eder. Kafanin alt kismi ise silindir kovani ile baglanti
saglamaktadir. Her iki yaninda bulunan kanallar ise emme ve egzoz manifoldlarini
olustururlar. Ayrica iizerinde bulunan egik yap1 yakit enjektoriiniin baglantisi igindir.

Keza arka tarafindaki dikdortgen yapiya ise yakit tanki baglanir.

Yakit Tanki Supap
Baglanti Noktalari Kanallar

Egzoz
Manifoldu

Kalbitor
Mili

Tij Yuvasi

Emme Manifoldu Enjektor Baglanti

Noktasi

Sekil 4.12 : Motor iizerinde kullanilan silindir kafasinin kat1 modeli

Yeni mekanizma, kafanin i¢inde ¢alisacak sekilde tasarlandigindan kaginilmaz olarak
kafanin boyutlarinda ve bazi1 boliimlerinin islevlerinde degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Burada bir nokta iizerinde durmakta fayda vardir. Anadolu Motor
A.S.’den temin edilen teknik resimlerin yardimi ile kafanin ii¢ boyutlu kati modeli
olusturulmustur (Sekil 4.12). Ancak, kafanin iizerinde bulunan kanatlar, emme ve
egzoz kanallar gibi detay ayritilar ¢izilmemistir; zira bunlarin mekanizma ile ilgisi

bulunmamaktadir.

Sekil 4.13’te verilen kati modelde kafa {izerinde yapilmis olan degisiklikler
goziikmektedir. Mekanizma, kiilbiitér ile supaplar arasinda bulundugundan
kacinilmaz olarak kafanin yiiksekligi artmistir, ancak artis minimum seviyede
tutulmaya calisilmistir. Son sekillendirme de tamamlandiktan sonra silindir kafasinin

uzunlugunun 27 mm arttig1 goriliir.

Yay tutucu parg¢anin, mekanizmanin devrede oldugu evrelerde asagi-yukart dogrusal

hareket yaptig1 daha oncede belirtilmisti. Haliyle, bu hareketi sirasinda sinirlayict bir
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kanal icerisinde kaymasi gerekmektedir. Bu amagla silindir kafasinin i¢ine bir kanal
eklenmistir ve bu kanal icerisinde sikismadan hareket etmesi adina kanal yiizeylerine
yag cepleri islenmistir. Zaten motorun yaglama semasina bakildiginda bdlgenin
yaglandig1 goriilmektedir. Ceplere biriken yag sayesinde kanal ve tutucu goévde

arasindaki stirtlinme azaltilip, sikigsma riski diistiriilmiistiir.

Kilbdtorin Hareketi icin
Agilmis Yuva

Yiikseltilmis

Konstriiksiyon

Kilitleme
Pimi Yuvasi

Yay Tutucunun
Kilavuzlanmasi i¢in
Kanal

Sekil 4.13 : Yeni silindir kafasinin ii¢ boyutlu kat1 modeli

Kiilbiitoriin salintmi sirasinda, tutucunun kilavuzlanmasina yarayan kanal harekete
engel olacagindan bunu engellemek adina yiizeyinde bir yuva agilmistir. Bir diger
yuva ise kafanin yan tarafinda yine mekanizmanin kilitli oldugu evre i¢in kilitleme
piminin dogrusal hareketi sirasinda kilavuzluk yapmasi i¢in islenmistir. Kilitleme
pimi, bu sayede yay tutucuyu silindir kafas1 ile birbirine baglar ve tutucu bdylece

kanal icerisinde donme hareketi yapamaz.

Kilbutor kapagina ve silindir kafasinda yapilan degisikliklere ait temel Olgiiler

Sekil A.1 ve Sekil A.2’de verilen teknik resimlerde sunulmustur.
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4.4.3 Yay Tutucu

Yay tutucular, normal kullanimlarinda yaylar1 tespit etmek i¢in kullanilirlar.
Kullanim alanlarimin da basinda supap tahrik mekanizmalar1 gelmektedir. Motor
tizerinde kullanilan orijinal yay tutucu Sekil 4.14’te verilmistir. Supaplarin tepe
kisimlarindaki c¢entikler, iki adet yarim ay kama yardimi ile yay tutucuya

baglanmasini saglar.

Supaplarin Montaj1 i¢in
Kama Yuvasi

Supap Yaymi Smirlamak igin Alt
Geometri

Sekil 4.14 : Motor iizerinde kullanilan orijinal yay tutucunun kat1 modeli

Pargalarin sekillendirilmesinin ilk safhalarinda, ¢evrim atlatma mekanizmasi ile
tutucu iki ayr1 parca olarak tasarlanmisti. Ancak, daha sonra yer kazanmak adina bu
iki par¢a yekpare olarak tasarlanmistir ve biitiin parcalari bilinyesinde barindiran
govdeyi olusturmustur (Sekil 4.15). Yeni supap yayi tutucunun teknik resmi Sekil

A.3’te verilmistir.

Pistonun Hareketini
Sinirlayici Yiizey

Kilitleme Pimi Yuvasi

Kiilbiitoriin Hareketi I¢in

Supap Baglanti
Acilmis Yuva upap Bag

. Yuvasi
Supap Yayinin Dayanmasi I¢in
Alt Geometri

Piston Yay1 Dayanma
Yizeyi

Sekil 4.15 : Yeni tasarlanmis supap yay1 tutucunun katt modeli
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Tutucunun alt kisminda bulunan delik orijinal tutucunun yapist ile aynidir ve
supaplar ile baglant1 saglamak i¢in agilmigtir. Orta kisminda bulunan biraz daha
genis islenmis delik ise piston yayinin konumlandirilmasi i¢in iglenmistir ve cap1 ise
yayin dis ¢apima esittir. Yaym sikismasindan kaynaklanan ¢ap artist géz onilinde
bulundurularak delik tolerans limitleri i¢inde islenmistir. Bu boélgenin yiiksekligi ise
yayin minimum c¢alisma uzunluguna esittir. En istte bulunan en genis delik ise
pistonun kilavuzlanmasi i¢in kullanilir. Bu deligin yiiksekligi ise kiilbiitoriin yatay

dogrultudaki ilerlemesi ve piston yiiksekliginin toplam1 kadardir.

Silindir kafasinda anlatilan ve ¢o6ziimii Onerilen bazi problemler tutucu igin de
gecerlidir. Kiilbiitoriin salinim hareketi eger yay tutucunun dis yiizeyde bir kanal
acilmaz ise engellenecektir. Bu amacla benzer sekilde dis yilizeye dik bir kanal
acilmistir.  Kilitleme pimi i¢in ise yiizeyde dairesel bir delik agmak yeterlidir ki
boylece pimin yataklanmasi da gergeklestirilmis olur. Silindir kafasinindaki gibi
diisey dogrultuda bir kanal agmak gerekmemektedir ¢iinkii pim hi¢bir zaman

tutucuya gore izafi hareket yapmayacaktir.

Gerek silindir kafasinda bulunan, gerek ise yay tutucunun i¢inde bulunan kanallarin
i¢ ylzeylerinde yaglama ceplerinin agilmasi gerektiginden bahsedilmisti. Bu
kanallarin asil amaci izafi hareket yapan pargalarin arasindaki siirtiinme kuvvetini
azaltip, pargalarin kanallar icinde sikismasini engellemektir. Bu amagla acilacak
kanallarin bircok formu bulunmaktadir ve duvar kalinligina gore boyutlar
degismektedir. Genel olarak, ince cidar kalinliklar1 i¢in kullanilan cep tipi ve ona ait

temel boyutlar Sekil 4.16°da verilmistir [62].

Wo

A
A

Sekil 4.16 : ince duvarlar ince yaglama kanali formu ve boyutlar

Silindir kafasindaki kanalin et kalinligit 5 mm, yay tutucununki ise 2,5 mm’dir.
Yaglama ceplerinin boyutlar1 denklem (4.16) yardimi ile bulunur. Duvar kalinligr ile

Sekil 4.16°da verilen boyutlar arasindaki iliski asagida verilmistir.
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1
a = —-Duvar Kalinlig:
3

W,=25"a

0
silindir

1
a 25'521,65mm

W, =2,5'1,65=3,75 mm

tutucu

1
a =—-2,5=0,83 mm
3

W, =2,50,83=2,075 mm

(4.15)

(4.16)

Cepler, parcanin Ust yilizeyinden yaklasik olarak 2,5 — 3 mm altindan baglayarak

islenmistir. Buradaki bir problem tutucunun i¢ kismindaki bosluga dolan yagin

bosaltilmas1 zorunlulugudur. Sorun, alt kisimda bulunan ufak bir tahliye deligi ile

¢Oziilmiigtiir. Mekanizmanin montajin1 gosteren teknik resim iizerinde biitiin bu

kanallar gosterilmistir (Sekil 4.17).

Yaglama Cepleri Piston

Silindir Kafasi

-

NI

Y

%
v ===

\

Yay Tutucu Q} Tahliye Kanali

Yarim Ay Kama

Sekil 4.17 : Mekanizmanin yaglama kanallarini igeren montaj kesit goriiniisii



4.4.4 Piston

Piston, kiilbiitor ile siirekli temas halinde bulunan bir pargadir. Bu bakimdan temas
alaninda Hertz gerilmeleri olusacaktir. Mukavemet hesaplari boliimiinde etkiyen
kuvvetler bulunduktan sonra, pistonun ezilme kontrolii de yapilacaktir. Piston, yay
tutucu iginde lineer hareket eden dairesel kesite sahip bir parca olmakla beraber,
tutucu icinde alt taraftan piston yay1 ile temastadir. Mekanizmanin supaplarin devre

dis1 oldugu evresinde islev gormektedir.

Pistonun tutucunun kanali igerisinde sikismamasi igin yiiksekliginin de yeteri kadar
uzun tutulmasi gerekmektedir. Parcanin boyutlandirilmasi yapilirken bu durum goz
ontinde bulundurulmustur. Bir bagska dnemli husus ise alt kisminda yay ile temasta
oldugundan bu bodlgede yay1 list kistmdan sinirlandirmak adina bir ¢ikinti eklenmis
olmasidir. Sekil 4.18”den de goriilecegi lizere bu yapi tasarlanirken yay tutucunun alt
kisim geometrisinden esinlenilmistir. Pistona ait olgiiler Sekil A.4’te verilen teknik

resimde verilmistir.

Piston Yaymi Sabitlemek i¢in
Alt Konstriiksiyon

Sekil 4.18 : Pistonun kat1 modeli
4.4.5 Kilitleme Pimi

Kilitleme pimi, hem yay tutucunun hem de silindir kafasinin kanallar1 i¢inde
dogrusal hareket eden bir pargadir (Sekil 4.19). Hareketin kolay olmas1 ve sikisma
thtimallerini diisiirmek adina tutucu parca silindirik formda tasarlanmistir. Dogrusal

olarak oldukga az hareket etmekte (3 mm) ve pistonun altindaki yerini almaktadir.

Pistonun diisey dogrultudaki hareketini sinirlandirip mekanizmay: kilitlemek asil
amacidir. Piston ile temas yilizeyini arttirmak adina pimin 6n kismi bir miktar

frezelenmistir. Bu sayede temas alani artacaktir. Tasarim siirecinin baslarinda pimin

56



sadece formu belirlenmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda pime etkiyecek
kuvvetler elde edilmis ve mukavemet analizlerine gbre pimin ¢ap1 ve malzemesi
tayin edilmistir (Sekil A.5).

Piston ile Temas Alanini
Arttiran Yiizey

Sekil 4.19 : Kilitleme piminin kati modeli
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5. CEVRIM ATLATMA MEKANIZMASININ DINAMIK MODELININ
OLUSTURULMASI VE KUVVET ANALIZi

5.1 Cevrim Atlatma Mekanizmasinin Dinamik Olarak Esdeger Modelinin

Olusturulmasi

Mekanizmalarin hareketleri sirasinda maruz kaldiklar1 kuvvetleri tayin etmek igin
genellikle sistemin dinamik modelini kurmak gerekir. Olusturulan esdeger model
sayesinde dinamik kuvvetler belirlenebilir ve bu sayede mekanizmanin parcalarina
ait gerilme ve sekil degistirme analizlerinin yapilmasina olanak verilir. Mekanizmay1
olusturan pargalarin statik olarak mukavim olmasi igin genellikle kiitlelerini ve
boyutlarin1 arttirmak uygun bir yontem olsa da, séz konusu durum dinamik
mukavemet oldugunda kiitlelerin artmasi parcalarin ivmeli hareket altinda
olusturacaklari atalet kuvvetlerinin biiylimesine neden olur. Artan kiitlelerin sonucu
olarak gerilmeler biiyiir ve bu durum miihendislik uygulamalarinda istenilen sonuglar
dogurmaz [63]. Cevrim atlatma mekanizmasinin konstriiksiyonu agamasinda da, bu
ana kural her daim g6z Oniinde bulundurularak biitiin bilesenler (standart olarak

kullanilanlarin disinda) miimkiin olan en ufak boyutlarda sekillendirilmistir.

Konstrikksiyon silireci, motor {izerinde kullanilan mevcut supap tahrik
mekanizmasiin detayli bir sekilde incelenmesi ile baslamis ve miimkiin oldugu
kadar kullanilan pargalar iizerinde ¢ok fazla degisiklik yapilmamasi tercih edilmistir.
Ancak, tasarlanan yeni pargalar s6z konusu oldugunda miimkiin olan en ufak
boyutlarda sekillendirilme yapilmis ve mevcut pargalarla ayn1 malzemeden imal
edilecekleri kabulii ile kiitleleri tayin edilmistir. Mekanizmanin, maruz kaldig:
ivmeler, parcalarin zamana bagl yer degistirmeleri bilindigi icin asikardir.
Boylelikle, ilk hesaplamalar icin gerekli olan biitlin parametreler belirlenmistir.
Dinamik analiz yapildiktan sonra, gereken parcalar i¢in tekrar boyutlandirma ve/veya
malzeme degisiklikleri yapilmistir. Sonugta, konstriiksiyon ka¢inilmaz olarak iteratif

bir strectir.
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Cevrim atlatma stratejisinin uygulanmasi i¢in tasarlanmis mekanizmanin dinamik
¢Oziimii yapilirken indirgenmis parametrelerle dinamik model olusturulmasi yontemi
kullanmilmistir [64]. Mekanizmay1 olusturan biitiin pargalar noktasal kitlelere
indirgenip, en sonunda tek serbestlik derecesine sahip model olusturulmasina imkan

veren bu yontemle, yeni mekanizma igin dinamik kuvvetler tayin edilir.

Kinematik analiz yapilirken bir diger 6nemli husus, sistemin biitiin pargalarinin ve
aralarindaki baglantilarinin rijit oldugu kabuliinlin yapilmasidir, fakat gergekci bir
kuvvet analizi yapabilmek i¢in bu parcalarin elastikliklerini modele dahil etmek daha
dogru sonuglar vermektedir. itici kadeh, tij ve kiilbiitdr gibi parcalar kuvvet altinda
yay gibi davranirlar, bunun sebebi imal edildikleri malzemelerin elastik 6zellik
gostermeleridir. Olusturulan dinamik modellerde yaylanma etkileri yay elemanlart ile
gosterilir. Pargalar, eger bilesik gerilmelere maruz kalirlarsa birden fazla yay sabitine
sahip olabilmektedir. Ornegin kam mekanizmalar1 hem burulma hem de egilme
gerilmelerine maruz kalirlar. Bu durumda kam mekanizmasi iki farkli yay ile temsil
edilir. Onemli bir not, modelimizi olustururken sistem igindeki yaylanma etkilerinin

lineer kabulii yapilarak dahil edilmis olmasidir.

Surtuinme ya da genel ifade ile s6nim tayin edilmesi en gii¢ olan parametredir.
Sistemdeki biitlin soniim etkilerinin toplanmas1 gerekir ki bu degisik formlarda olur
[64]. “Coulomb siirtiinmesi” iki kuru veya yagli yilizeyin birbirlerine gore izafi
hareketi sirasinda olusur. Ornek vermek gerekirse kam profili ile itici kadehin
arasinda ve tij ile kiilbiitor arasindaki mafsalda Coulomb siirtlinmesi meydana gelir.
Ancak, surtinmeyi tayin etmek her hallkarda gugtir. Zira her ne kadar hizdan
bagimsiz olarak diisiiniilse de, parcalarin birbirlerine gore olan bagil hizlar1 sontiim

katsayisinin degismesine neden olur.

Mekanizmalarda olusan bir diger siirtiinme ¢esidi ise viskoz siirtiinmedir ve hareket
eden yiizeylerin arasinda bulunan yag filmine etkiyen kesme kuvvetinin etkisi ile
olusur. Soniime bagli degerler genelde prototip sistemler iizerinden 6lgiim alinarak
yapilirlar. Ancak, mekanizmanin herhangi bir prototipi imal edilmemistir.
Mekanizmanin sonlimsiiz dinamik modelinin yeteri kadar gercek¢i sonuglar verecegi

diisiiniiliip, soniimler tamamen thmal edilmistir.

Modelin olusturulmasi siirecinde 6ncelikle, motor iizerinde kullanilan mevcut supap

tahrik mekanizmasi i¢in dinamik model olusturulmustur. Mevcut mekanizma kam
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tarafi ve supap tarafi olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, model
mekanizmanin supap tarafini icermemektedir. Bu kisim, kiitlesiz yer degistirme
olarak disiliniilmiis olup, mekanizmanin birinci evresi olan supaplarin devrede
oldugu durum igin, ¢evrim atlatma mekanizmasimin deplasmanini, ikinci evre olan
supaplarin devre disi oldugu durum igin ise pistonun deplasmanini simgelemektedir.
Sistemin biitiin pargalar1 indirgenmis kiitleler ile ifade edilip, yay elemanlar ile
birbirlerine baglanti saglanmistir. Kam mekanizmasinin tahriki ile hareket eden
biitlin kiitleler toplam kiitle mes, sistemin kendi i¢indeki yaylanmalar1 toplam yay
sabiti kes ile ifade edilerek, biitiin model tek serbestlik derecesine sahip esdeger
modele indirgenmis ve mekanizmanin iki evresi i¢inde analitik olarak dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Mekanizmanin her iki asamasi i¢in de dinamik kuvvete maruz
kalan kritik parcalar i¢in serbest cisim diyagramlari ¢ikartilmis ve etkiyen net kuvvet

belirlenmistir.

5.2 Indirgenmis Parametrelerle Dinamik Model Olusturulmasi

Mekanizma, kendisini olusturan bagimsiz pargalarina ayrilmis olup, her bir eleman
indirgenmis kiitleler ile temsil edilmistir. Ancak, parc¢alarin indirgenmis kiitlelerle
modellenmesi i¢in, orijinal pargalar ile modelin kiitlelerinin, agirlik merkezinin
koordinatlarinin ve kiitle atalet momentlerinin ayn1 olmasi gerekir [65].
Mekanizmadaki, biitiin pargalarin hareketlerinin lineer oldugu kabulii yapildigindan,
son kosul bizim modelimiz i¢in 6nem tasimamaktadir. Ayrica pargalara etkiyen
biitin kuvvetlerin, kiitleler ile es eksenli olup herhangi bir dondirme momenti

olusturmadiklari varsayimi yapilmistir.

Parcalarin elastiklikleri yay elemanlar: ile gosterilmis olup, indirgenmis kiitleleri
birbirlerine seri olarak baglamaktadirlar. Onemli bir nokta ise Kkiilbiitdriin,
birbirlerine rijit ve agirligi ihmal edilmis bir gubukla bagh iki adet kiitle tarafindan
temsil edilmesidir. Model tamamlandiginda, sistemin birbirinden bagimsiz y;’den
ys’e kadar olmak iizere bes adet yer degistirme koordinati oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 : Mevcut supap tahrik mekanizmasinin bes serbestlik derecesine sahip
dinamik modeli

Modelde gosterilen indirgenmis kiitlelerden mig ile gosterilen itici kadehi, my ise tiji
temsil etmektedir. Ayni notasyon yay elemanlari iginde kullanilmistir. Kulbitor ise
mga Ve Mg olmak flizere, sag ve sol tarafa yerlestirilmis iki adet kiitle ile

gosterilmistir.

5.3 Mekanizmayi Olusturan Parcgalarin Yay Sabitlerinin Tayini

Daha gergekei sonuglara sahip olan bir dinamik analiz ger¢eklestirmek i¢in yaylanma
etkisi modele dahil edilmistir. Bunun i¢in de mekanizmay1 olusturan her elemanin
yay katsayilarmin tayininin yapilmasi gerekmektedir. itici kadeh, tij ve kiilbiitor igin
bu katsayilarin hesaplanma yontemleri verilmistir. Ayrica mekanizmanin evrelerinin
dinamik analizinde yararlanilmasi agisindan sistemde bulunan helisel basi yaylarinin

da (supap yay1 ve piston yayi) katsayilarinin tayininden bahsedilmistir. Son olarak,
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kam mekanizmasinin gercek ilerlemesinin bulunmasi i¢in yapilacak hesaplamalarda

gerekeceginden, yeni supap yay1 tutucunun da yay sabiti hesaplanmustir.

Bir diger 6nemli husus ise bilesik gerilmelere maruz kalan elemanlarin temsil
edilmesidir. Ornegin, kam mili hem burulma hem de egilme gerilmesine maruz
kalmaktadir. Boyle bir durumda her iki gerilme, birbirlerine paralel olarak baglanmis
iki yay elemani ile temsil edilmektedir. Ne var ki, kam mili modele dahil

edilmemistir ve hareketin dogrudan itici kadeh ile basladig1 kabul edilmistir.

5.3.1 itici Kadeh Yay Sabiti Tayini

Itici kadeh, kam profili ile tij arasinda konumlandirilmis olup basma kuvvetine
maruz kalmaktadir. itici kadeh icin sekil degistirme denkleminden tiiretilmis yay

sabitini veren baginti (5.1) asagidaki gibidir.

F_ACE_bhE

R I (5.1)

ik ik

ifadede, A kadehin kesit alan1 (mm?), lic kadehin uzunlugu (mm) olup, E ise imal
edildigi malzemenin elastiklik modiiliidiir (MPa). Kadeh, diisiik karbonlu celik
alagimindan imal edilmis oldugundan elastiklik modiilii yaklagik olarak 200 GPa
civarindadir [66]. Kadehe ait temel Olgller Sekil 5.2°de, teknik resmi ise

Sekil A.6’da verilmistir. Bu parametrelere bagli olarak itici kadehin yay sabiti;

h=18 mm
b=25mm
=45 mm
= . = . = 2
A, =b-h=2518=450mm (5.2)
) _ 25°18-2°10° = 5.10° N/mm?
T s mm (5.3)

olarak bulunur.

63



2o 18

- — - -

45

& _
N

Sekil 5.2 : Itici kadehin temel dlgiileri

5.3.2 Tij igin Yay Sabiti Tayini

Kadehten aldig: tahriki kiilbiitore ileten tij de kadeh gibi basma kuvvetine maruz
kalmaktadir. Tij, itici kadeh gibi celik malzemeden imal edildiginden elastiklik
modili ayni degerde alinmistir. Keza, sekil degistirme denklemi de kadeh igin
kullanilan denklemle 6zdestir (5.4). Tijin temel Olguleri Sekil 5.3’te, teknik resmi ise
Sekil A.7’de verilmistir.

"X | 41 (5.4)

Ifadede, d; (mm) ile ifade edilen boyut tijin capidir ve l; kadehin uzunlugunu (mm)

vermektedir. Bu parametrelere bagli olarak tijin yay sabiti;

d=9mm
1=236,5mm
_7Z"d2 _7r-92 B )
At—T—T—GS,Gl mm (5.5)
k = 63’61'2'105 =53792,81 N/
t 236 5 , mm (5.6)

olarak bulunmustur.
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;

236,20

@9

Sekil 5.3 : Tijin temel olculeri
5.3.3 Kulbutor Yay Sabiti Tayini

Kiilbiitor, yay gibi davranan diger bir elemandir ve daha dogru sonuclar vermesi
acisindan Dbirbirinden bagimsiz iki adet kiris gibi modellenmistir [64]. Kiris
elemanlar, bir ucundan duvara ankastre mesnet, diger ucu ise serbest olacak sekilde
modellenir. Kiilbiitor, mil yatagma ankastre olarak baglanmis iki bagimsiz kiris
elemant olarak modellenmis olup model iizerinde basi yay: ile temsil edilmistir.
Ancak, bu gosterim sematiktir zira gergekte kiris elemanlart egilmeye maruz
kalmaktadirlar. Bir ucu ankastre olarak mesnetlenmis kiris elemanin deformasyon

formiilii asagidaki gibidir.

ka kkB = | 3 (57)

Ifadede, 1 kiilbiitdriin kol uzunlugu (mm), I kesit alan atalet momentidir (mm4).
Kiilbiitoriin her iki tarafinin kesiti dikdortgen formundadir ve hesaplamalar kesitin en
az oldugu nokta i¢in yapilmistir (Sekil 5.4). Bir baska parametre olan E ise kiilbiitor
malzemesinin elastiklik modiiliidiir ve dovme ¢eliginden imal edilmis olan kiilbiitor

icin bu deger i¢in 200 GPa civarinda alinabilir [66].

Sekil 5.4 : Kulbltore ait temel olguler

Sekil 5.4°te verilen olgiiler goz oniinde bulundurularak, kiilbiitériin A ve B kesitleri

icin alan atalet momenti asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Klbitore ait teknik resim ise Sekil A.8’de verilmistir. Her iki kesitin 6l¢iisii de ayni

oldugundan momentler de birbirlerine esit olacaktir.
b=7mm
h=10mm

=y, =21 =127 — 58335 mm* (5.8)

Esitlikte, b ile ifade edilen uzunluk (mm) kesitin eni, h ise kesitin boyunu (mm)
temsil etmektedir. Alan atalet momenti de tayin edildikten sonra kilbitérin A kesiti

icin yay sabiti de bulunabilir.
la =36 mm

_3°E-l, _3°2'10°-583,35
aT 36°

A

k

=7501,9 N/mm (59)

Ayni1 bagint1 kiilbiitoriin B tarafindaki kirisi icinde kullanildig: takdirde;
lg =52mm

_3'E'l, _3210°°58335 2489,9 N/mm
kB | @ 52° | (5.10)

B

k

5.3.4 Helisel Bas1 Yay1 icin Yay Sabiti Tayini

Cevrim atlatma mekanizmasinda iki adet helisel bas1 yay1 mevcuttur. Bunlardan bir
tanesi halihazirda motor iizerinde kullanilan supap yayidir. Supap yayma ait biitiin
parametreler imalat¢i firma tarafindan temin edilmistir. Supap yaymin belirli
agirliklar altinda yaptigi ilerleme bilindiginden [54], yay katsay1 tayin edilirken bu
bilgilerden yararlanilmistir. Cizelge 5.1°deki veriler incelendiginde yay katsayisinin
lineer olmayan bir artis gosterdigi goriilmektedir. Hesaplamalar yapilirken ise,

katsay1 sabit kabul edilip ortalama bir deger olan 11 N/mm’lik deger alinmistir.
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Cizelge 5.1 : Supap yaymin belirli agirliklar altindaki yer degistirmeleri ve yay
sabitleri

Agirlik (kg) Kuvvet (N) Yay Uzunlugu (mm) | x (mm) |k (N/mm)

0 0 40,5 0 0
2 19,62 39,6 1,9 10,326
5 49,05 36,4 4,1 11,963

Bir diger yay ise, ¢evrim atlatma mekanizmasmin i¢inde konumlandirilmis olan
piston yayidir. Piston yayr tamamen yeni bir tasarim oldugu i¢in geometrisini
olusturan biitiin parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir ki, tasarim asamasinda
katsayist da dahil olmak iizere biitiin parametreler hesaplanmistir. Belirtildigi {lizere,
piston yaymin asil gorevi kiilbiitdriin supap tarafinda ve iizerinde bulunan pargalarin
serbest agirliklarini itecek kadar bir tepki kuvveti olusturmaktir. Bu parcalar, yayin
hemen Gstundeki piston ve kiilbiitoriin sag tarafinin agirhigidir. Ancak, burada dikkat
edilmesi gereken bir husus yayin katsayisinin ¢ok diisikk bir deger alinmasi
durumunda serbest uzunlugunun ¢ok fazla olmasi ve konstriikksiyonun boyutlarinin
buylmesi durumudur. Bu sebepten, yay katsayisi biraz daha biiyiik bir deger
secilmistir. Tabii ki yayin olusturdugu maksimum kuvvetin supap yaymin 6n gerilme
kuvvetini yenmeyecek seviyede olmasi gerekir ki, kuvveti yendigi takdirde bu durum
supaplarin agilmasmma neden olur ve sizdirmazlik durumu saglanmaz. Yay
katsayisinin bulunmasi i¢in, yayin diisey dogrultudaki ilerlemesini de bilinmesi
gerekir. Bu deger kiilbiitoriin diisey dogrultuda ki ilerlemesine esittir ve 10,5 mm’dir.
Helisel basi yay1 i¢in yay sabitinin bagintis1 asagidaki gibidir [58].

_d*“G _F
e s (5.11)

Esitlikte, d helisel yayin tel ¢apini (mm), D ortalama sargi ¢apin1 (mm), N, yaymn
aktif sargi sayisini sembolize etmektedir. G malzemenin kayma modiilii olup,
kullanilan yay ¢eligi icin 79,3 GPa mertebelerindedir.

5.3.5 Supap Yay1 Tutucunun Yay Sabiti Tayini

Normal kullanim alanlarinda yay tutucular, supap yaymin 6n gerilme ile montajina

olanak veren, ayni zamanda supapla yay1 birbirine baglayan pargalardir. Yeni
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tasarlanmig olan ¢evrim atlatma mekanizmasinda ise parcalari bir arada tutan gévde

rolundedir ve en kritik parcalardan biridir.

Kam profilinin gercek ilerlemesi hesaplanirken mekanizmanin toplam yay sabiti
degerine ihtiya¢c duyulmaktadir. S6z konusu durum igin, yay sabiti hesaplanirken
cevrim atlatma mekanizmasinin gévdesini olusturan yay tutucunun da yay sabitinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Her ne kadar mekanizmanin biitlin parcalarini igerse
de, sadece tutucunun sekil degistirmeye maruz kaldigi kabulii yapildigi takdirde
gerek model gerek ise hesaplamalar kolaylasmakta ve tatminkar sonuglar
vermektedir. Yeni tasarlanmis olan yay tutucunun temel Olgiileri Sekil 5.5°te

verilmigtir.

? 50

43,2

Sekil 5.5 : Supap yay1 tutucusunun temel Olciileri

Yay tutucunun yay sabiti ise, daha dnce hesaplanmis olan itici kadeh ve tije benzer

bir sekilde asagida belirtildigi gibi bulunabilir.

I =43,5mm
d=30mm
r-d? 7-30° )
A= = =706,85 mm
4 4 (5.12)
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A-E 706,85°2°10°
ky1 = km = =
| 43,5

=3,25°10° N/mm (5.13)

5.4 Mekanizmay1 Olusturan Parcalarin Kiitlelerinin Tayini

Mevcut mekanizma i¢in olusturulan dinamik modelde goriildiigii gibi, biitiin kiitleler
birbirlerine seri sekilde baglanmistir ve birbirlerinden bagimsiz yer degistirmeye
sahiptir. Dinamik modelin, gercekei bir sonug vermesi agisindan indirgenmis kiitleler
ile orijinal parcalarin kiitlelerinin esit ve agirlik merkezinin konumunun ayni olmasi
gerekmektedir. ltici, kadeh, tij ve yay tutucu elemanin agirlik merkezinin, simetri
ekseninden gectigi kabulii yapildigindan herhangi bir hesaplama yapmaya gerek
yoktur. Ayrica bu parcalar dogrusal hareket yapmaktadirlar, bu durumda kiitlesel

eylemsizlik momentinin de orijinal parg¢aya esit olmasi sart1 goz ardi edilmistir.

Cizelge 5.2 : Mevcut supap tahrik mekanizmasina ait pargalarin kiitleleri

Parca Kdtle (gr)
Kulbutor 95,88
Ayar Somunu 7,25
Itici Kadeh 123,47
Tij 45,75
Fincan 13,61
Emme Supab1 52,26
Egzoz Supabi 45,22
Kilbutor Mili 68,21
Supap Tirnaklari 1,29
Supap Yay 17,85

Mevcut supap tahrik mekanizmasini olusturan parcalarin kiitleleri, imalat¢1 firmadan
temin edilen numunelerin hassas terazide dlgiilmesiyle bulunmustur (Cizelge 5.2).
Oysa ayn1 dlgiimii yeni tasarlanmus pargalar igin yapmak miimkiin degildir. iteratif
bir siire¢ olan tasarimin bir getirisi olarak, Oncelikle parcalar 6n sekillendirme

asamasindan gecmis ve imal edilecekleri malzeme olarak celik alinmistir. Tamamen
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dijital ortamda BDK yazilim1 vasitasiyla {i¢ boyutlu olarak tasarimi yapilan parcalara
ait malzeme bilgisi girildiginde, hacim buna bagli olarak kiitle ve agirlik merkezinin
konumu gibi Dbilgilere ulasilabilmektedir. Kiilbiitoriin  agirlik  merkezinin
koordinatlar1 ve ¢evrim atlatma mekanizmasina ait biitiin parcalarin kiitleleri bu yolla

bulunmustur (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : Yeni tasarim yapilmis par¢alarin BDK yazilimi ile bulunmus kiitleleri

Parca Katle (gr)
Piston 21,67
Yay Tutucu 98,57
Kilitleme Pimi 3,71
Piston yay1 2,36

5.4.1 Kiilbutorin Kitlelere indirgenmesi

Kiilbiitoriin statik olarak esdeger modeli bulunarak, kendisi iki kiitleye indirgenmis
ve birbirlerine kiitlesi ihmal edilmis rijit bir ¢ubukla baglanmistir (Sekil 5.7). Dijital
ortamda ti¢ boyutlu olarak ¢izimi gerc¢eklestirilmis kiilbiitoriin agirlik merkezi BDK

yazilimi yardimiyla bulunmustur. Kiilbiitériin agirlik merkezinin, yatak eksenine

gore olculeri Sekil 5.6’da verilmistir.

A 77 B

30 48

Sekil 5.6 : Kiilbiitoriin kol uzunluklari ve agirlik merkezinin konumu

Kiilbiitor, silindir kafasina yataklanmis olup kiitlelere indirgeme islemi yatagin
bulundugu noktaya gore yapilmistir. Olusturulan modelin statik olarak dengede
olabilmesi i¢in gerekenler ise, modelin kiitlesi ile parcanin kiitlesinin esit ve agirlik

merkezinin konumunun ayni olmasidir. Bu iki kosulda saglandigi igin model
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gercekei sonug verecektir. Salinim hareketi yapan kiilbiitér olduk¢a ufak bir agi
taramaktadir. Bu sebepten, indirgenmis kiitlelerin dogrusal hareket yaptigi kabul

edilmistir [64].

A B

Mka [ﬁ

Sekil 5.7 : Kiilbiitoriin iki kiitleye indirgenmis statik olarak esdeger modeli

Bu durumda kiitlesel alan atalet momentinin bir 6nemi kalmayacaktir, ¢linkii
kiilbiitor herhangi bir déonme hareketi yapmamakta ve acisal ivmesi sifira esit
olmaktadir. S6z konusu bu durum igin statik olarak esit model gecerli bir ¢dziimdiir
ve her iki ugtaki esdeger kiitlelerin agirlik merkezine gore alinan Dbirinci

momentlerinin esitliginden degerleri bulunabilir.
mlg ¥ mg g =m, 1, (5.14)

m, +tm, =9588qgr (5.15)

7,7°"m*48-m, =30"m
m., = 68,47 gr
mg = 27,41 9r

kA

5.5 Esdeger Kiitleler ve Yay Sabitleri

Biitlin esdeger kiitleler ve yay sabitleri, manivela kolunun her iki tarafinda toplanip
tek serbestlik derecesine sahip olan indirgenmis dinamik model elde edilmistir. Yay
elemanlar1 ve kiitleler arasindaki baglanti seri oldugundan her iki taraf (A ve B) icin

esdeger yay sabitleri asagidaki gibi bulunur.
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1 1
k, = 1 1 1 = 1 1 1 =6562,13 N/mm
-+ —+ + +

Kk k 2:10° 53792,81 75019 (5.16)

ik t kA

ky =k, = 2489,9 N/mm

Esdeger kiitleler ise;

m,=m_ *m *+m, =123,47+45,75+68,47 = 237,69 gr

mg,=m, = 27,41 9gr (5.17)

seklinde bulunur. Sekil 5.8’de mekanizmanin manivela koluna indirgenmis tek

serbestlik derecesine sahip modeli verilmistir.

A B

Mp @ Mp

kA kB

Sekil 5.8 : Manivela koluna indirgenmis tek serbestlik dereceli esdeger dinamik
model

5.6 Tekil Kiitleye Indirgeme

Bu asamada sistem, artik kiilbiitoriin herhangi bir tarafinda esdeger kiitleler ve yay
sabitleri ile tek serbestlik dereceli tekil kiitleye indirgenebilir. Mekanizmanin her iki
evresi i¢inde sag (B) tarafindaki kuvvetler gerekeceginden, indirgeme bu nokta i¢in
yapilmigstir. Kiilbiitoriin sol tarafindaki (A) bileske kiitle ve yay sabitleri sag tarafta
(B) toplanir. Dikkat edilmesi gereken bir husus ise bir elemanin, kuvvetin
uygulandig1 noktadan ya da baska bir elemandan manivela orani ile ayrilmis olmasi
durumunda, etkin degerler bulunurken bu oranin géz Oniinde bulundurulmasinin
geregidir [64]. Manivela kolunu ortadan kaldirip tek noktaya indirgeme yaparken,
bileske kiitleler ve yay sabitleri manivela oraninin karesiyle bagintili olarak degisir.

A noktasindaki bileske kiitleler ve yay sabitlerinin B noktasindaki degerleri;
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(5.18)

esitlikleri ile verilebilir. B noktasindaki esdeger kiitle ve yay sabitlerini veren ifade
ise denklemlerden elde edilen degerlere kiilbiitoriin sag tarafindaki bileske kiitle ve

sabitlerinin eklenmesi ile elde edilir.

a) 30)

mES:mB+(E] mA=27,41+[—8j 237,69 =120, 25 gr
4

(5.19)

2 2
a 30
k =k8+[—] k, =2489,9+(—] 6562,13 =5053,23 N/mm
o b 48

Nihai olarak, mevcut mekanizmaya ait dinamik modelin (Sekil 5.1) B noktasinda

tekil kiitleye indirgenmis hali Sekil 5.9°da verilmistir.

B

Kes

Sekil 5.9 : Tekil kiitleye indirgenmis tek serbestlik dereceli esdeger dinamik model

5.7 Cevrim Atlatma Mekanizmasmin Her iki Evresi I¢in Dinamik Olarak

Esdeger Modeli

Yeni tasarimi yapilan pargalarin, boyutlarinin ve malzemelerinin belirlenmesi igin
dinamik kuvvet analizi yapmak gerekir. Dinamik model olusturulduktan sonra
kuvvet analizi yapmak ve c¢ozmek i¢in Newton’un ikinci kuralim temel alan

d’Alembert prensibi yeterli olacaktir.

Motor supap mekanizmalarinda kullanilan hidrolik bogsluk alicilarinin matematik
modellemesi konusunda yapilan ¢aligmalar, modelimiz ile paralellik gostermektedir
[67]. Mevcut supap tahrik mekanizmasinin dinamik modelinin sag tarafindaki ¢ikisi

ilerleme olarak tasarlanmistir (Sekil 5.1). Sekil iizerinde sistem olarak gosterilen
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biiyiikliik, mekanizmanin birinci evresi olan supaplarin devrede oldugu durum igin,
cevrim atlatma mekanizmasimin yer degistirmesini gostermektedir. Ikinci evre olan
supaplarin devre dist oldugu durum i¢in ise pistonun yer degistirmesini
simgelemektedir. Birinci evre icin Kilitleme pimi, ikinci evre igin ise piston ve piston
yayt mukavemet acisindan kritik parcalardir. Her iki durum i¢in dinamik model
olusturulduktan sonra, bu kritik parcalar icin de serbest cisim diyagramlar

olusturulmustur.

5.7.1 Supaplarin Devrede Oldugu Durum (1. Evre)

Mevcut tahrik sisteminin ve ona baglanmis ¢evrim atlatma mekanizmasinin dinamik
olarak esdeger modeli Sekil 5.10’da gosterilmektedir. Esdeger kiitle me ile gevrim
atlatma mekanizmasinin kiitlesi arasinda dogrudan bir baglanti oldugu kabuli
yapilmistir. Daha gergek¢i bir model olusturulmak istenildiginde, bu iki kiitle
arasinda olusacak siirtinmeyi temsil etmek i¢in birbirlerine bir séniim eleman ile
baglanmas1 gerekir. Ancak, ¢éziimleme boyunca soniimler ihmal edildiginden,
dogrudan temas hali kabulii yapilmistir ve F; kuvveti ile temas kuvveti gosterilmistir.
Boylelikle kam profilinin tahriki ile yer degistiren esdeger kiitle, hareketini ¢evrim
atlatma mekanizmasia dogrudan aktarir. Mekanizma ise motor bloguna supap yay1

yardimi ile baglanmastir.

Kam Hareketi
Kam

Nk
T

Sekil 5.10 : Cevrim atlatma mekanizmasinin birinci evresinin dinamik modeli
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Sekil 5.10°da gosterilen modelde kullanilan ifadeleri agiklamak gerekirse, mes Ve Keg
ile gosterilen biiyiikliikler siras1 ile mevcut tahrik mekanizmasiin esdeger kiitleleri
ve yay sabitleridir. mp, ile gosterilmis olan kiitle ise ¢evrim atlatma mekanizmasinin
toplam kiitlesidir. Mekanizmanin motor bloguna baglant1 saglamasi ve kars1 kuvvet
olusturup kamin itici kadeh ile temasinin kopmamasini saglamak i¢in kullanilan
supap yayinin sabiti de ksy ifadesi ile gosterilmistir. Sekilde yc kamin, y ise esdeger
kiitlenin yer degistirmesini gostermektedir. Bu iki deger sistemin kendi icindeki

yaylanma etkileri sebebiyle (k. ile orantili olarak) birbirlerine esit degildir.

Olusturulan dinamik modelden yararlanilarak elde edilen, hem sistemin esdeger
kiitlesine, hem de ¢evrim atlatma mekanizmasina etkiyen kuvvetlerin gosterildigi
serbest cisim diyagrami Sekil 5.11°de verilmistir. Kam mekanizmasindan sisteme
etkiyen kuvvet zamana bagli olarak Fc(t), sistemin i¢ yaylanmalarinin etkisi ile
olusan kuvvet Fy ile gosterilmistir. Fys, supap yaymnin kiilbiitoriin stroku ile dogru
orantili olarak olusturdugu tepki kuvveti, Fys ise yine supap yaymin on gerilme ile

montaj yapilmasinin sonucu olusan tepki kuvvetini temsil eder.

Fk(t) I:y

'y 1

Mes Mm

1]

I:sy I:syi

Sekil 5.11 : Sistemin esdeger kiitlesinin ve ¢evrim atlatma mekanizmasinin serbest
cisim diyagrami

Bir sonraki asamada, kuvvetlerin ¢6ziimlenmesi yapilmistir. Ancak burada

belirtilmesi gereken 6nemli bir husus vardir. Bu modelin olusturulmasindaki asil

amag kilitleme piminin mukavemet kontroliiniin yapilmasi ve boyutlandirilmasi i¢in

gereken dinamik kuvvetleri belirlemektir. Supaplarin devrede oldugu evrede

mekanizma bir biitlin olarak hareket ettiginden, ona etkiyen net kuvvet bilinyesinde

barindirdig kilitleme pimine etkiyen net kuvvete esit olacaktir.
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Newton’un ikinci yasasina gore, dikey yondeki kuvvetlerin esitligi sistemin esdeger

kitlesi igin;
FOTF ~F=m_¥ (5.20)

seklinde yazilmistir. ifadedeki yaylanma etkisi ile olusan Fy kuvveti ise asagida

verilen bagint1 ile bulunmustur.

F, =k (YY) (5.21)

Ayni dogrultudaki kuvvetlerin dengesi prensibi, c¢evrim atlatma mekanizmasi

dolayisi ile kilitleme pimi i¢in yazilmistir (5.22).
F1 - Fsy - Fsyi - mmy (522)
Supap yayinin, yer degistirmesi sonucunda olusturdugu tepki kuvveti ise;

F,, =Ky (5.23)

seklinde bulunmustur. Denklem (5.20) ve (5.22) birlikte ¢oziildiigii takdirde, net

kuvvet;
FMOYF —m V-F ~F,=m.y (5.24)

olarak bulunur. Cevrim atlatma mekanizmasi, yay tutucunun gévdesi, piston, piston
yayl, kilitleme pimi ve iki adet supap tirnagindan (Sekil A.9) olusmaktadir.
Mekanizmay1 olusturan parcalarin kiitleleri, BDK yazilimi1 yardimiyla yaklasik

olarak bulunmustu. Toplam kiitle, (5.25)’te verilen esitlikteki gibi yazilabilir.

mm=myt+mkp+mp+1/3mpy+2mSt (5.25)

Genel bir kural olarak helisel yaylarin kiitlelerinin 1/3’1 aktif agirlik olarak etkidigi

diistiniiliir ve hesaplara dahil edilir.
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5.7.2 Supaplarin Devre Dis1 Oldugu Durum (2. Evre)

Mekanizmanin ikinci evresi de, birinci evreye benzer Ozellikler gdsterir ve
modelleme yapilirken ayni yontemler izlenir. Birinci evrede, esdeger kiitleye
dogrudan baglanan mekanizmanin kiitlesi, yerini ikinci evre i¢in pistona
birakmaktadir. Benzer sekilde herhangi bir soniim elemani kullanilmadan dogrudan
temas yapildigi kabul edilmistir ve temas kuvveti F, ile gosterilmistir (Sekil 5.12).
Boylelikle kam profilinin etkisi ile yer degistiren esdeger kiitle, hareketini pistona
dogrudan aktarir. Piston ise yay tutucunun i¢cinde konumlandirilmis bir eleman olup,

piston yay1 yardimi ile baglant1 saglanmistir

Kam Hareketi Kam

Lk,
e

Sekil 5.12 : Cevrim atlatma mekanizmasinin ikinci evresinin dinamik modeli

Sekil 5.12°de gosterilen modelde kullanilan ifadeleri agiklamak gerekirse, m,
pistonun kiitlesidir. Pistonun yay tutucu ile baglant1 saglamasi i¢in ve karsi kuvvet
olusturup pistonun tekrar harekete baslangi¢ konumuna gelmesini saglayan piston

yayinin sabiti de kpy ifadesi ile gosterilmistir.

Olusturulan dinamik modelden yararlanilarak elde edilen, hem sistemin esdeger
kitlesine etkiyen kuvvetlerin, hem de pistona etkiyen kuvvetlerin gosterildigi serbest
cisim diyagrami Sekil 5.13’te verilmistir. Birinci evre i¢in ¢ikarilmis serbest cisim

diyagramindan farkli olarak Fps piston yaymin kiilbiitoriin stroku ile dogru orantili
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olarak olusturdugu tepki kuvveti, Fpg; ise yine piston yaymin 6n gerilme ile montaj

yapilmasinin sonucu olusan tepki kuvvetini belirtir.

Fk(t) I:y

'y VF

Mes my

1

pr vai

Sekil 5.13 : Sistemin esdeger kiitlesinin ve pistonun serbest cisim diyagrami

Bir sonraki asamada, kuvvetlerin ¢oziimlenmesi yapilmigtir. Diisey yondeKi
kuvvetlerin esitligi, sistemin esdeger kiitlesi i¢in birinci evreye benzer sekilde

yazilmstir.
FOTF ~F=m.,y (5.26)

Ayni dogrultudaki kuvvetlerin dengesi prensibi piston i¢in yazildiginda asagidaki
esitlik elde edilir.

Fl_ FPV B pri - mpy (527)
Piston yayinin, yer degistirmesi sonucunda olusturdugu tepki kuvveti ise;

Foy = kpyy (528)

esitligi ile verilmistir. Denklem (5.26) ve (5.27) birlikte ¢ozildiigi takdirde, net
kuvvet esitlik (5.29)’da verildigi gibi olacaktir.

Fk (t) + Fk - me;y - F.\vy N Fsy[ = mpy (5.29)

78



5.8 Kam Mekanizmasinin Hareket Denkleminin Tayini

Dinamik kuvvetlerin tayini igin gerekli olan esitlikler mekanizmanin her iki evresi
icin bulunmustur. Sonug olarak kritik pargalara etkiyen kuvvetlerin, ivmeyle dogru
orantil1 olarak olusan atalet kuvvetlerine esit oldugu goriilmiistiir. Ivme ise kam
profiline bagli, yani kamin hareket denklemi ile iliskilidir. En uygun sonucu veren
hareket denklemi bulundugunda, denklemlerde kullanilan ivme degerlerine

ulasilacak ve zamana bagli olarak degisen kuvvetler tespit edilecektir.

Kam profillerinin tayini i¢in bir¢ok egri kullanilabilir. En basit egrilerden olan
harmonik, parabolik ve sikloid egriler yeterli sonuclar vermelerine ve imalatta
kolaylik saglamalarina karsin, supap tahrik mekanizmasi gibi yiliksek hizlarda ¢alisan
sistemlerde kullanilirken yetersiz kalmaktadirlar. Bu tip sartlarin saglanmasi gereken
durumlar i¢in gelismis egriler kullanilir [68]. Gelismis egrileri de tiiretmenin birden
fazla yolu olmasina karsin, hesaplamalar boyunca polinom esitlikleri yontemi
kullanilmistir. En uygun degeri veren polinom denklemi bulunurken, imalat¢1 firma
Anadolu Motor A.S.’den temin edilmis kam profiline ait her a¢1 i¢in yer degistirme
tablosuna en ¢ok yakinsayan denklem bulunup, kullanilmaya ¢alisilmistir (Cizelge
A.1). Sonug olarak, gerek pratikte kullanildigi uygulama alanlari, gerekse mertebesi
degistirilerek hassasiyetinin arttirabilmesi nedeniyle polinom egrilerle ifade edilen

polidin kam profili se¢ilmistir.

5.8.1 Polinom Egriler

Gelismis egrileri olusturmanin yontemlerinden biri olan polinom egriler, istenilen yer
degistirme, hiz ve ivme karakteristikliklerini saglamak adina tatmin edici bir
¢oztimdir [68]. Oncelikle kam profilinin simetrik oldugu belirtilmelidir, ¢iinkii bu
cozlimler asimetrik profile sahip kam mekanizmalari i¢in kullanilamazlar. Polinom
egriler, basit egrilerden sayilan sikloid egrilere oldukca benzerlik gostermektedirler.
Ozellikle, ivme karakteristigi géz oniine alindiginda ani sigramalarin olmamasindan
kaynaklanan disiik titresim, asinma, gerilme, akustik ve darbe 6zellikleri gosterir.
Ancak cok hassas talagli imalat uygulanarak imal edilmesi belki de en biiyiik
dezavantajidir. Simetrik egrilerin, yer degistirme, hiz ve ivme Ozellikleri

Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Simetrik egrilerin, yer degistirme, hiz ve ivme 6zellikleri
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Yer Degistirme y Hiz dy/dt fvme (d?y/dt?) Yorumlar
Parabolik /\ T Bosluk Problemi
Kibik No 1 A Tavsiye Edilmez
Kiibik No 2 m Yﬁks.ek le.larda
Tavsiye Edilmez
2-3 Poli. A
Sikloide Benzerlik
3-4-5 A Gostermekte
Poli.
4-5-6-7 A 3-4-5 Polinomunun
Poli. Geligmisi
Basit
Harmonik m
Hareket
I Yiiksek Hizlar igin
Sikloid A % Mukemmel
Cift ‘/\\
Harmonik N
Tr"?‘PEZOid A Yiiksek Hizlara Uygun,
Ivme Imalat Zorlugu
Degistirilmis /\ Diisiik Titresim,
Trapezoid % Kolay Imalat,
Ivme Sikloidden Daha Iyi

Polinom egrilerinin, biitlin bu istiin 6zelliklerini Stoddart asagidaki formiil yardimi

ile ifade etmistir [69].
y=Cc,+c@+c,0*+c0*+c,0'.c 0" (5.30)

Ifadede, vy itici kadehin yer degistirmesi, 0 itici kadehin y yer degistirmesine denk
gelen kam agist ve son olarak C ise polinomun katsayisidir. Denklemdeki
parametrelerin birimleri mm ve derece olarak verilmistir. Yer degistirme ifadesinin

tiirevi alindig1 takdirde, hiz ve ivme asagida verilen birimler cinsinden bulunacaktir.

dy
hiz=y=— /d
1z=y 40 mm/derece (5.31)

2
ivme=§ =

)2/ mm/derece’ (5.32)
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Dinamik kuvvetlerin esitlik denklemlerinde, zaman (t) saniye cinsinden ifade
edilmistir. Buna karsilik, polinom egri denklemi ise 6 agisina bagli sekilde
yazilmistir. Denklemleri ¢6zebilmek i¢in, birimlerinin esitlenmesi gerekir (70).
Zaman degiskenini a¢1 cinsinden yazmak i¢in gereken doniisiim formiilii asagida

verildigi gibi olup, N kam mekanizmasinin ag¢isal hizidir (d/d).

Y _ 297y
dt? do?
d’y ,(deg )’ “(rev) d?y
_2(360) (_ X | — _ X
dt® rev 60 sec dt® (5.33)
d? d’?
Y —gen2 i)
dt? do?

Kullanacagimiz polinom egri denklemi, kam profilinin sadece bir tarafini (pozitif ac1
degerlerini) temsil eder. Simetrik olan ikinci tarafi ¢izebilmek i¢in maksimum
deplasman noktasina yerlestirilmis “sifir ¢izgisi” referans alinarak, kam agisinin (0)

negatif degerleri hesaplanir (Sekil 5.14).

Yer Degistirme (Y)

Maksimum
Yukseklik

A
-0 -— ——» +0
Sifir Cizgisi

Kam Agist

Sekil 5.14 : Kam profilinin negatif ve pozitif agilar ile temsil edilen yer degistirme
egrisi

5.8.2 3-4-5 Polinomu (Inis-Kalkis-inis Kami)

Polinom egriler de, kendi i¢lerinde mertebelerine gore degisiklik gostermektedirler.
Egrinin mertebesi ne kadar biiylik olur ise hareketin baslangic ve bitis noktalarinda
yer degistirme daha yavas olur ancak buna karsin kam profilinin ¢ok daha hassas

imal edilmesi gerekir. Cozimlemelerde 3-4-5 polinomunun kullanilmasina karar
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verilmistir. Bu se¢imin yapilmasinda 3-4-5 polinomu ile ifade edilen polidin yurek
profillerinin sikloid egri ile ifade edilenlere benzerlik gostermesinin ve mertebesinin

de yeteri kadar hassas sonu¢ vermesinin etkisi vardir [68].

Polinom egrilerinin genel tanimin1 veren denklemden yararlanilip, 3-4-5 polinomu

icin sinir kosullari belirtilir ve denklemler ¢oziiliir.

y =1-100° +150* - 66°

. 2 3 _ 4

y =—300° +600° —300 (5.34)
y = -600 +1800° -1200°

Yer degistirme, hiz ve ivme polinomlari denklem (5.34) yardimiyla tiiretilir. Daha
yiikksek mertebelerden olan polinomlar daha yumusak ivme gegisleri saglamalarina
ragmen, 3-4-5 polinomu yeterli hassasiyeti vermesi ve imalat sirasinda kolaylik

saglamasi nedeniyle se¢ilmistir.

Tiiretilmis olan 3-4-5 polinomunun denklemleri, birim yiirek a¢isina karsilik gelen
birim maksimum kalkisi temsil etmektedir. Ancak, motor {lizerinde kullanilan kam
mekanizmasinin, gercek kalkis miktar1 ve acgisit farklidir. Polinomu bu degerlere
uygun hale getirmek i¢in bazi degisiklikler yapmak gerekmektedir. Gergek profili

temsil eden polinom denklemini elde etmek i¢in, polinomun biitiin bilesenleri h/p" ile

carpilir [68].
Al
yzh'Cn'LEJ (5.35)

Esitlikte B, baslangic noktasindan maksimum deplasman noktasina kadar olan ytirek
acisidir ve derece cinsindendir. h ise ylirek agisinin maksimum oldugu noktadaki
yiiksekliktir. Mevcut emme kaminin teknik resminden de goriilecegi gibi yiirek agis1
toplamda 140%dir. 0°-70° a¢1 degerleri arasinda ylirek mekanizmasi tirmanma
yaparken, 70°-140° ag1 degerleri arasinda inise gegmektedir. Kam profili 70°’lik bir
acida yaklasik olarak 6,55 mm’lik toplam yiikseklige ulasmaktadir. Bu degerler goz
onunde bulundurularak hareket denklemini tekrar elde etmek icin ifadeler 6,55/70"

degeri ile ¢arpilmistir ve asagidaki denklemler tiiretilmistir.

82



0\ o\ oY
y=6,55—65,5'[—] +98,25'(—j —39,3-[—]
70 70 70
0 \? 0\ o\
y=-2,8'| —| +5,61'| —| —2,8°| —
=20 5] reor{ 5] 20 ) 539

0 0\ 0\
y=-0,08"| —|+0,24"| —| —0,16"| —
70 70 70

Yukaridaki denklemler, kiilbiitériin kam tarafindaki (A) yer degistirme, hiz ve ivme
denklemleridir. Kamdan aldig1 tahriki supap tarafina ileten kiilbiitoriin kollar1 esit
uzunluklarda olmadigindan biitlin biiyiikliikler bu orandan etkilenir. Kuvvet analizi

kiilbiitoriin supap tarafi ig¢in (B) yapilmaktadir bu yiizden denklem (5.35) kol orani
ile carpilir.

n

()
L—J (5.37)

A

(6)
ez

5.9 Kam Mekanizmasiin Yer Degistirme, Hiz ve ivme Egrileri

Anadolu Motor A.S.’den temin edilen emme kaminin aciya gore yer degistirme
degerleri Cizelge A.1l’de sunulmustur. Bu degerlere gore c¢izilmis olan kam

tarafindaki (A) esas olan ag1-yer degistirme egrisi Sekil 5.15°te verilmistir.

Gercek Yer Degistirme (A)

7
6
g
g3 N\
é 4 \\
5 3
Dz 2 \\
-

I

0 ———

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kam Agisi (0)

Sekil 5.15 : Mevcut kam profilinin A noktasindaki gergek yer degistirme egrisi
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3-4-5 polinomu esas alinarak, kam tarafi icin elde edilen yer degistirme egrisi ise
Sekil 5.16°da verilmistir. Sekilden de goriildiigl iizere polinom ile elde edilen egri

orijinal kam egrisine benzerlik gostermektedir.

Yer Degistirme (3-4-5 Polinomu)(A)

6 S

B
Es AN
© \
g 4 ‘\
Z
w3
5)
a 5 \\
s
|
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kam Acis1 (6)

Sekil 5.16 : 3-4-5 polinomu ile ifade edilen kam profilinin A noktasindaki yer
degistirmesi

Onemli bir nokta, daha dnce de belirtildigi gibi denklemler yardimi ile elde edilen

egrilerin profilin sadece bir tarafini temsil etmesidir (B6liim 5.8.1). Simetrik olan

diger tarafin egrisini ¢izmek icin a¢1 degerlerinin negatifleri alinarak ve aym

denklemler kullanilarak tekrar ¢izilmesi gerekmektedir.

Dinamik analiz yapilirken, ©nemli olan supap tarafindaki (B) parametreler
oldugundan, bu boélge i¢in yer degistirme, hiz ve ivme egrileri Sekil 5.17, Sekil 5.18
ve Sekil 5.19°da verildigi gibi olacaktir. Bu egrilerin ¢izilmesi i¢in gereken sayisal

degerler Cizelge A.2’de verildigi gibidir.
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yer Degistirme (mm)

Yer Degistirme (B)
12
10
LN
6 \\

AN

4 N\

Kam Agis1 (0)

2 N
; \¥
0 10 20 30 40 50 60 70 30
Kam Agisi (8)
Sekil 5.17 : Supap tarafindaki yer degistirme (mm)
Hiz (B)
0
J\IO 20 30 40 50 60 70 80
-0,05
\ /
3 0,1
2
g \ /
E -0,15 \ /
\\ / /
-0,25
N—
-0,3

Sekil 5.18 : Supap tarafindaki hiz (mm/derece)
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Ivme (B)

1500

1000 /, ‘\
— 500 7
%

: /
= 0

QL
£ 0 20 3/ 0 50 60 70 80
-500 \ //

-1000 S

-1500

Kam Acis1 (0)

Sekil 5.19 : Supap tarafindaki ivme (m/s?)
5.10 Polidin Kam Mekanizmalari

Polidin kam mekanizmalar: yiiksek hizlarda ¢alisan ve yumusak gegislere sahip olan
mekanizmalardir. Otomobillerde supaplarin tahrikinde ve tekstil makinalarinda
yaygin olarak kullanilir. Polidin metodu Dudley tarafindan bulunmus ve Stoddart

tarafindan gelistirilmistir [71].

Mekanizmanin operasyonu sirasinda, kam ile itici kadehin yer degistirmeleri
arasindaki fark, sistemi olusturan elemanlarin elastikliklerinden kaynaklanir. Sistemi
olusturan bilesenler degisik sertliklere sahip yay gibi davranirlar. Ozellikle supap
tahrik sistemleri gibi mekanizmalarda, itici kadehin yer degistirmelerinin kaminkine
esit oldugu kabulii yapilamaz. Polidin metodu ise, digerlerinden farkli olarak
istenilen yer degistirmeyi verecek sekilde bir kam profili tasarlanmasina imkén verir.
Polidin metodunun diger avantajlari ise, sigrama etkisini ortadan kaldirmasi ve kam
mekanizmasinin titresimlerini tasarim hizinda calistirildiginda minimum seviyede

tutmasidir.

5.10.1 Kam Profilinin Gergek Hareket Denkleminin Tayini

Polinom egrisinin denklemi yardimiyla bulunan yer degistirme degerleri ile kam

profilinin gercek yer degistirmesi ayn1 degildir. Bu durum sistemin kendi igindeki
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yaylanma etkilerinden kaynaklanir. Polidin yiirek metodu ise kam profilinin gergek

hareket denkleminin tayin edilmesine imkan verir.

Oncelikle sistemin toplam esdeger yay katsayis1 bulunmustur. Mekanizmanin ana
dinamik modeli olusturulurken, modelin ¢ikis1 kiitlesiz yer degistirme olarak
tasarlanmistir ve supaplarin devrede oldugu evre icin sistemin toplam yay katsayisi
belirlenmistir. Kam profilinin ger¢ek hareket denklemi hesaplanirken ise olusturulan
modele ek olarak sadece supaplarin agirliklar1 eklenir. Cevrim atlatma mekanizmasi,
igerdigi biitiin pargalar ile birlikte hareket ettigi i¢in, kiitlelerin toplamina 6zdes tekil
bir kiitle gibi diisliniilmiistiir. Ayrica, supap yayimin montaji belirli bir 6n gerilme
kuvveti ile yapildigindan, olusan bu statik kuvvet kam profilinin sekil degistirmesine

neden olur.

5.10.2 Hareket Denkleminin Tayini icin Gerekli Esdeger Dinamik Model,
Kdatleler ve Yay Sabitleri

Yuksek hizlarda calisan otomobil supap tahrik mekanizmalari i¢in ¢dziimleme
genelde sistemin dort parcaya ayrilmasi ile yapilir (Sekil 5.20) [71]. ilki, kadehin
siirekli kam ile temas halinde kalmasini saglayan supap yayidir (ksy). Sistemdeki
bitin kdtleler (me) ve sistemi olusturan bilesenlerin yay sabitleri (keg) ise diger
elemanlar olup supap tarafina (B) indirgenmistir. Sonuncu olarak da, sisteme
hareketi veren kam mekanizmas1 modele dahil edilmistir. Daha 6nceki modellerle
benzer sekilde soniimler ve siirtlinmelerin degerleri diisiik oldugundan, ¢éziimleme

yapilirken ithmal edilmislerdir.

Onceki modele benzer sekilde, bu yeni modelde de esdeger kiitle ve yay sabitleri
supap tarafi (B) icin bulunacaktir. Benzer islemler tekrar edildiginde ise, esdeger

kiitle asagidaki gibi olacaktir.

m,=m, tm +m, =123,47 +4575+68,47 = 237,69 gr (5.38)
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3
pd

o]
3

My Mm
kt% km%
Mk Mg

Sekil 5.20 : Kam mekanizmasinin gercek hareketi icin olusturulmus dinamik model

= + + . .
m,=m,*m, mp+1/3 mpy+2 m,,

1
m, =98,57+3,71+21,67+—--2,361+2"1,29=127,329r
3

m, =m, tm_+m_ =27,41+127,32+58,21=212,94 gr

2 2
a 30
m =m3+[—J mA=212,94+[—j 237,69 = 305,78 gr
b 48

Esdeger yay sabiti ise;
1

ky =~ 6562,13 N/mm

—+ —+

kik k'[ kkA

1 1 _

K, = = = 2488,3 N/mm

1 1 1 1

e Kk, 2489,9 3,87x10°
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(5.42)



2 2
a 30
K =k, +(E] K = 2488’3+(Ej 6562,13 = 5051,63 N/mm (5.43)

Coziimleme yapilirken mevcut sistemin dort pargaya ayrilip indirgendigi
belirtilmisti. Bu kural esas alinarak olusturulan dinamik esdeger sistem Sekil 5.21°de

verilmistir.

Kam Hareketi Kam

T
Mes
T

Sekil 5.21 : Dinamik esdeger sistem

Buna gore, esdeger kiitleye etkiyen kuvvetlerin esitligi asagidaki gibi yazilabilir;
kg Yy TLTFR Tk (yTy)Tm, 0y (5.44)

Ifadedeki parametreler, dnceki esitliklerle aymidir. Sadece, L parametresi esdeger
kiitleye etkiyen dis kuvvetleri belirtmek i¢in kullanilmistir. Ancak, bizim sartlarimiza
gore bu deger sifira esittir. Denklem (5.44)’te y. ile gosterilen kamin gergek hareketi

esitligin sol tarafina cekilirse;

y :L+Fsyi+ky+ksyy+ﬂd2y
’ k k k, dt®

es ey y

(5.45)

elde edilir. Ifadenin son parametresinin birim déniisiimii yapilarak zamana bagl yer
degistirme haline getirilmistir. Esitlikte parametrelerden bazilari, yeni kavramlarla

temsil edilmistir. Bu durumda (5.45)’te verilen denklem su sekilde degisir.

Vo= Tky ey (5.46)
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ra degeri tirmanma yiiksekligi, k; yay orani sabiti ve ¢ de dinamik sabittir [71].
Tirmanma yiiksekliginin asil gorevi, kadehin temas noktasindaki boslugu ve statik
deformasyonundan kaynaklanan sigramayi bertaraf etmektir. Ylksek devirlerde
calisan sistemlerde baglantilar arasindaki bosluk (rs), statik deformasyona (ry) kiyasla
oldukg¢a ufaktir ve hesaplamalarda degeri sifir olarak alinmistir. Tirmanma
yiiksekligi gergek mekanizmalara {izerindeki Olglimlerle ya da uygulanan

deformasyon formdiliine gére hesaplamalarla bulunabilir (5.48).

fa = LT N (5.47)
o L+F,,
) k (5.48)

Baglantilar arasindaki bosluklara ek olarak, tirmanma yiiksekligi {i¢ farkli faktore de

baglidir. Bunlar dis yiik (L), supap yaymin 6n gerilme kuvveti (Fsyi) ve baglantilarin

......

oldugundan, en ¢ok etkiyi yapan supap yayimnin 6n gerilme kuvvetidir.

Esitlikteki ikinci terim olan k;, esdeger yay orami sabitidir ve sistemi olusturan

elemanlarla supap yaymnin rijitlikleri ile bagmtilidir.

A (5.49)

Mekanizmay1 olusturan biitliin parcalarin rijitliklerini en dogru tayin etme metodu
Ol¢iimler yapmaktir. Ancak bazi uygulama alanlar1 igin tavsiye edilen sayisal
degerler bulunmaktadir [70]. Ornegin otomobil ve havacilik sektoriinde,

mekanizmalarin esdeger rijitlikleri;

Kes = 3500 — 10000 N/mm

ve kullanilan supap yaylarin katsayilari;
ks =20 — 100 N/mm

degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler motorun biiylikligi ve hiz1 ile

orantilidir.

Son olarak dinamik sabit ise;
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:%[kg'mmJ
k N (5.50)

es

degerine esittir.
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6. ANALITIK COZUM, MUKAVEMET HESAPLAMALARI VE
SONUCLAR

6.1 Kam Profilinin Gercek Hareket Denkleminin Tayini

Oncelikle belirtilmesi gerekir ki, analiz yapilirken kam icin elde edilmis hareket, hiz
ve ivme denklemlerinin supap tarafi (B) i¢in tiiretilmesi gerekir. Bu sebepten,

denklemler kilbitorin manivela orani ile garpilmstir.

o\ o\ 6\’
Ve =10,48—104,8'(—j +157,2~[—j —62,88'[—j
70 70 70

0 Y o\ o\

; :-4,48-[_j +8,976(_j -4,48'[_j

e 70 70 70 (6.1)
0 0\ 0 \°

¥, =~0,128-| — |+0,384'| — | —0,256°| —
70 70 70

Supap yaymin 6n gerilme kuvvetini belirlemek i¢in yaym serbest uzunlugunu ve
montaj sonrasindaki uzunlugunu bilmek gerekir. Supap yayimnin serbest uzunlugu
40,5 mm’dir. Motor gdvdesine montaj yapildiktan sonra ise 35,05 mm’lik bir
uzunluga sahiptir. Bu verilere dayanarak supap yayinin on gerilme kuvveti

hesaplanir.

F =k .(yserbest - ymontaj) = 11(40’5 _3315) =77 N (62)

Parametreler hesaplanmaya rampa yiiksekligi ile baglarsak;

=0,0178mm (63)

olarak bulunur. Bir sonraki asamada yay orani hesaplanir.

_kytk, _11+5051,63
' k 5051,63

es

k

=1,0021 (64)

Son olarak dinamik sabit ise asagidaki gibi bulunur.
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m, '36°N’ _0,305'361500°
4313,5-10°

c= = 4,89 derece’ (6.5)

Denklem igerisindeki butln sabitler bulunduktan sonra; ifadeler yer degistirme
denklemi (5.46) igerisinde yerlestirilir.

y, =0,0178+1,00271"y, 4,89y, (6.6)

Ifade icine yg denklemleri yerlestirilir ve ¢dziimlenirse, supap tarafi (B) icin kam
mekanizmasmin ger¢ek yer degistirme denklemi yc elde edilir. Itici kadehin yer
degistirmesi y ile kam mekanizmasinin gergek yer degistirme denklemi y. arasindaki

fark, Sekil 6.1°de verilen grafikte gosterilmistir.

y ve y, Egrileri

12
= 10
PR
E.- 6
= 4
5 2
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kam Acgisi (6)

Kamin Gercek Yer Defistirmesi @ ® ® o tici Kadehin Yer Defistirmesi

Sekil 6.1 : Kamin gergek yer degistirmesi ile itici kadehin yer degistirmesinin
kiyaslanmasi
Goriildiigii iizere arada ufak bir miktar fark bulunmaktadir. Ozellikle hareketin
basladigi ve yirek mekanizmasinin maksimum yer degistirme yaptigi aci
degerlerinde bu fark belirgindir. Egrinin baglangi¢ noktasinda 0,0178 mm’lik bir fark
oldugu goriilmektedir. Ancak, 15-20°’lik ag¢1 degerlerine bakildiginda, kamin yer
degistirime egrisinin itici kadehinkinin altina distigi gorilmektedir. Bu durumda,
mekanizmadaki baglantilar gerilme altindadirlar. Bagka bir deyisle kamin, takip edici
kadeh ile olan temasi kesilecektir. Supap yaymin On gerilme ile montajinin

yapilmasinin bir nedeni de bu sorunun engellenmesidir.
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Yer degistirme grafikleri disinda, ayn1 6nemi tasiyan bir diger énemli parametre
ivmedir. Bu evrede hiz terimi ile ilgili bir kullanim s6z konusu olmadigindan,
tiiretmek ve grafigini ¢izmek gereksizdir. Kamin gergek yer degistirme denklemi
(6.6) tiiretilirse ivme denklemi elde edilir. Kam ve esdeger kiitlenin ivmelerine ait

grafik ise Sekil 6.2°de verilmistir.

. 0 % %
y.=8,92:10 " -0,128*| — |*0,385'| — | —0,256"| — (6.7)
70 70 70
Ivme (B)
1500
1000
~ 500
2
£
]
§ 10 20 40 50 60 70 80
— =500 -
-1000
-1500
Kam Acisi
e Kamin Gercek lvmesi @ @ o o {tici Kadehin Ivmesi

Sekil 6.2 : Kamin ve itici kadehin ivmeleri arasindaki farkin grafigi

Ivme grafigini yorumlamak gerekirse, kam mekanizmasinin ivmesinin itici kadehin
ivmesinden ¢ok az bir miktarda da olsa ufak oldugu goriilmektedir. Aralarindaki bu
fark hiz arttig1 takdirde daha da biiyiiyecektir. Diisiik hizlarda egriler pratik olarak

birbirlerine esdegerdir.

6.2 Gerilme Analizleri ve Mukavemet Hesaplari

Anadolu Motor A.S. tarafindan temin edilen icten yanmali motorun maksimum
motor devri 3000 d/d civarindadir. Bu hiz krank milinin ag¢isal hizina esittir. Kam
mili ile krank mili arasindaki ¢cevrim orani ise 2 oldugundan, kam milinin maksimum
acisal hizi 1500 d/d olacaktir. Mekanizmanin her iki evresi i¢in elde edilmis olan

dinamik kuvvet esitliklerinden yararlanilarak elde edilmesi amaglanan sayisal
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sonuglar, kam milinin maksimum devir hiz1 olan 1500 d/d’ye goére yapilmistir. Kam,
tepe acisina erigtiginde maksimum 6,55 mm’lik bir yer degistirme yapmaktadir.
Ancak kiilbiitér, manivela oraninda bu yer degistirmeyi bUyltmektedir ve yer
degistirme supap tarafinda yaklasik olarak 10,52 mm’lik bir degere denk
gelmektedir. Elde edilen bu degerlere gore ivmeler bulundugunda, kam tarafinda
maksimum 615 m/s?, supap tarafinda ise 1000 m/s®’lik bir degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bulunan sayisal degerler, mekanizmanin supap kapali ve agik evreleri

icin eldeki denklemlerde yerine yerlestirilirse Sekil 6.3teki grafik elde edilir.

Tam Degisken Yk Grafigi

150

100 //\\

g " / \
g 0 “-l T ---|‘ —I-— T |‘~~1 1
Q ( / 40 50 60 70 80

th
=

1020 3
-100 \ /
SN—

-150

Kam Acisi (0)

== Kilitleme Pimine Etkiyen Kuvvet === Pistona Etkiyen Kuvvet

Sekil 6.3 : Mekanizmanin her iki evresi i¢in tam degisken yiik grafigi

Grafikten goriildiigli lizere, mekanizmaya (kilitleme pimine) ve pistona etkiyen
kuvvetler kam agisina gore degismektedir ve bu durum parcalarin belirli bir siire
sonra yorulmasina neden olmaktadir. Pargalar, maksimum (Fmaks) Ve minimum (Fyin)
arasinda periyodik olarak degisen kuvvetlere maruz kalmaktadir. S6z konusu
degisken gerilme hali, ortalama gerilme degerinin sifir oldugu durum olan tam
degisken gerilmedir [72]. Kritik biitiin pargalarin kuvvet analizleri yapilacak olup
mukavemet kontroliine gore uygun malzemeler segilecektir. Analizi yapilacak
parcalar, supaplarin devrede oldugu durum igin kilitleme pimi, agik oldugu durum

i¢in ise piston yay1 ve pistondur.
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6.2.1 Kilitleme Pimi

Mekanizmanin supaplarin devrede oldugu durumu igin, yapilan kuvvet analizinde
kilitleme piminin maksimum 120 N’luk tam degisken bir yiikke maruz kaldigi
saptanmustir (Sekil 6.3). Kilitleme pimi, yatay dogrultuda oldukc¢a ufak bir yer
degistirme yapip, pistonun altinda konumunu almaktadir. S6z konusu konum g6z
Online alindiginda, st taraftaki pistonun etkisiyle kilitleme pimi kilavuzlandig
yuvasindan kesilmeye c¢alisilacaktir. Yataydaki yer degistirme ¢ok ufak oldugundan

(3 mm) egilme gerilmesine maruz kalmayacagi 6ngorilmiistiir.

Kilitleme piminin geometrisine bakildiginda kilavuz i¢inde hareket eden bdlgesinin
dairesel kesitli oldugu, pistonun alt kismina oturan boliimiiniin ise temas yiizeyini
arttirmak adina diiz bir yapida oldugu goriilmektedir. Kilitleme piminin, makaslama
etkisine maruz kalan alan1 geometrik ifadelerle de hesaplanabilecegi gibi SolidWorks
programinin yardimi ile de hesaplanabilir. Kesilmeye maruz kalan alanin dairesel
kesitli oldugu kabulii yapildigi takdirde, maksimum gerilme tarafsiz eksende

olusacaktir [73].

r =4F
maks 3 A (68)

Kilitleme piminin kesilme gerilmesi etkisi altindaki alan1 pimin dairesel kesitinin

yarisi civarindadir (A/2) (Sekil 6.4).

d’ 8’
A=7-—=7-—=50,25 mm’
4 4 (6.9)
Kilitleme Pimi

Kesilmeye Maruz
Kalan Alan

Sekil 6.4 : Kilitleme piminin kesilmeye maruz kalan alani
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Kesitin yarismim alan1 ise 25 mm? olacaktir. Boylece, tarafsiz eksende olusacak

maksimum kesme gerilmesi denklem (6.10)’da hesaplandig1 gibi olacaktir.

2120 _ g 4 Nimm?
325 mm (6.10)

maks

Kilitleme pimine, hesaplamalara gére 6,4 N/mm? degerinde kesme gerilmesi etkidigi
belirlenmistir. Bu deger zamanla sabit bir deger olmayip, iist ve alt gerilme degerleri
arasinda zamana bagli olarak de§ismektedir. Hesaplarda gerekli olacak ortalama

gerilme ve gerilme genligi, alt T gerilme t, ve st gerilme 13 yardimi ile bulunur.

TU +Ta = 6'4+(_6!4)

T = =0 N/mm?
2 2
T -1 §,4-(-6,4) ) (6.11)
T =4 & = =6,4 N/mm
’ 2 2

6.2.1.1 Kilitleme Pimi icin Dinamik Yiikte Mukavemet Degerleri ve Malzeme
Ozellikleri

Dinamik yiike maruz kalan pargalarin mukavemet sinirlarini bulmak icin, deney
cubuklar sabit bir yiik etrafinda siniis fonksiyonu seklinde yiiklenir ve bu gerilme
altinda numunenin kag yiik tekrar1 sonra kirildig: tespit edilir. Gerilme genligi ile yiik
tekrar1 arasindaki bagintiyr veren, deney sonuglarini gosteren egrilere Wohler egrisi
denir ve aymi malzeme igin farkli yiiklerde defalarca tiretilirler [74]. Wohler
egrilerinin ortalama gerilme ve siirekli mukavemet degerleri Smith diyagrami da
denilen Siirekli Mukavemet Diyagraminda tek bir diyagram halinde gosterilebilir.
Smith stirekli mukavemet diyagrami, yatay eksen yoniinde ortalama genlik o,, dikey
eksen yoniinde de bu ortalama genlikle yapilmis Wohler deneyinden elde edilen

siirekli mukavemet degeri taginarak elde edilir.

Motor iizerinde kullanilan pargalarin malzemelerinden istenilen 6zellikler, dinamik
yiikklemelere dayanabilecek mukavemete ve yeterli sertlik degerlerine sahip
olmalanidir. Celikler sertlestirilip tavlanarak 6zellikleri kullanim alaninin isteklerine
uygun hale getirilebilir, bu islemede 1slah etme denir. Silindir kafas1 bolgesinde
kullanilan pargalar genellikle C1050 olarak adlandirilmis, Amerikan standartlarinda
ise AISI 1050 notasyonu ile gdsterilen 1slah celiginden imal edilmistir. Ayn1 ¢elik
DIN standartlarinda yaklasik olarak C50 celigine karsilik gelmektedir. Kullanilan

celik malzemesinden istenilen bir diger 6zellik ise yeteri kadar sert bir yiizeye sahip
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olmasidir. Bu nedenle malzeme normalizasyon islemine tabi tutulur. Celik,
normalize edilirken 900°C’ye kadar isitilir ve daha sonra hava ile sogutulmaya

birakilir [75].
Cizelge 6.1°de 900°C’de normalize edilmis 25 mm’lik dairesel kesite sahip AISI

1050 ¢eliginin temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 6.1 : 900°C’de normalize edilmis 25 mm’lik dairesel kesite sahip AISI 1050
celigine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 7,87 g/cm3

Mekanik Ozellikler

Sertlik, Brinell 217
Sertlik, Rockwell C 17
Kopma Mukavemeti 748 MPa
Akma Mukavemeti 427 MPa
Kopma Uzamasi % 20
Kesit Daralmasi % 39.4
Elastisite Moduli 240 GPa
Bulk Modiili 140 GPa
Poisson Orani 0,290
Kayma Modiilu 80 GPa

Alasima Katilan Malzemeler

Karbon, C % 0,470 - 0,55
Demir, Fe % 98,46 — 98,92
Magnezyum, Mn %0,6-0,9
Fosfor, P <= %0,040
Sulfir, S <= 9%0,050

Cizelgede dikkat edilmesi gereken bir husus Rockwell C ile gosterilen sertlik
degerinin dogrudan Brinell degerinden (217) doniistiiriilmiis ve sadece kiyaslama

yapmak i¢in ¢izelgede verilmis olmasidir. Gergekte bu deger se¢ilen malzeme igin
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55-60 HRc araliginda degismektedir. Aynit malzemeden yapilmig olup 1s1l isleme tabi
tutulmamis ve soguk g¢ekilmis 25 mm ¢apinda bir numunenin Brinell sertlik degeri
ise 197 civarindadir. Ancak ¢izelgeden goriildiigii {izere normalizasyona igslemi bu
degerin artmasim1 ve daha sert bir malzeme elde etmemize imkan verir.
Normalizasyon islemi silindir kafasinda bulunan diger elemanlara da
uygulandigindan mekanizmamizi olusturan pargalar ic¢in de, 0Ozellikle dinamik
kuvvete maruz kalan kilitleme pimi i¢in ayni malzeme ve 1sil islem metotlar

secilmistir.

Bir sonraki agamada, malzeme i¢in siirekli mukavemet kontrolii yapilmistir. Kontrol,
malzeme i¢in elde edilecek Smith diyagrami yardimiyla gergeklestirilmistir.
Literatlirde baz1 malzemeler i¢in Smith diyagramlar1 mevcut olmasina ragmen bunlar
belirli ¢caplardaki yiizeyi parlatilmis numuneler ile elde edilmistir. Kilitleme pimi, 1s1l
islem gormiis AISI 1050 1slah g¢eliginden imal edilmis olup geometrisi de
numunelerden farklt oldugundan, Smith diyagraminin da tarafimizca tiiretilmesi
gerekmektedir. Once, sadece malzeme igin, daha sonraki asamada kilitleme pimine

0zgu Smith diyagrami ¢izilmistir.

6.2.1.2 Kilitleme Pimi icin Smith Diyagraminin Cizilmesi

Smith diyagraminda yatay eksen ortalama gerilmeyi, dikey eksen ise siirekli
mukavemeti gosterir. Cekme-basma, egilme ve burulma gerilemeleri i¢in Smith
diyagramlar1 ¢izilebilmektedir. Kilitleme pimi, kesilmeye maruz kaldigindan

burulma gerilmesine ait diyagram turetilecektir.

Oncelikle, koordinatin baslangi¢ noktasindan 45° egimli bir eksen ¢izgisi ¢izilmistir.
Akma mukavemeti (tak) ve tam degisken yiik hali stirekli kayma mukavemeti degeri
(ttp) bilinen bir malzemenin Smith diyagrami yaklasik olarak cizilebilmektedir.
Ancak, literatiirde kullanilan malzeme i¢in trp degeri ile ilgili herhangi bir tablo
degeri bulunmamaktadir. Boyle bir durum i¢in Cizelge 6.2’de verilen statik yiikleme
degerlerinden yararlanilarak malzemenin siirekli mukavemet degeri (trp) turetilebilir

[74].

100



Cizelge 6.2 : Dinamik yiikte 1slah ¢eliklerinin mukavemet degerlerinin, statik yiik
degerlerinden yararlanilarak yaklasik olarak saptanmasi

Cekme Egilme Burulma
Malzeme
Tiird Senc/

ortp/ ok oT1/o1D oTtp/ok o1/61p Trp/0k T1/0T1D TAK/GQAK

O¢cAK

Islah
| o041 | 17 | 044 | 17 1.4 0,3 1,6 0,7
Celikleri

Smith diyagramu ¢izilirken burulma hali i¢in malzemenin kayma akma gerilmesinin
de degerine ihtiyag¢ duyulur. Cizelge 6.1’de malzemenin ¢ekme gerilmesi altindaki
akma mukavemeti degeri verilmistir. Bu deger, Cizelge 6.2°de verilen bagintilarla
kayma akma gerilmesine ¢evrilmistir. Bdylece tak’nin sayisal degeri elde edilmis

olur.

trp’nin de degeri bulunduktan sonra diyagramin diisey ekseninde yerlestirilir ve
yatay eksenle burulma hali i¢in a = 42° a¢1 yapan bir dogru ¢izilir. Dogru, tak nin
iist siniria kadar uzatilir ve bdylece Smith diyagraminin genel hatlar1 elde edilmis

olunur.

Sayisal sonuglara gore cizim yapma asamasina gectigimizde, yukarida bahsedilen
adimlar tekrarlariz. AISI 1050 1slah ¢eliginin tam degisken yiik i¢in siirekli kayma
mukavemeti, Cizelge 6.1’den okunan kopma mukavemeti (748MPa) degerinden
yararlanilarak asagidaki baginti ile hesaplanir ve Smith diyagramimin diisey

ekseninde isaretlenir.

1 =030, (6.12)

7. =0,3'748=224,4 MPa
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100

100 200 300 To (N/mm?)

-100

-200

Sekil 6.5 : Normalize edilmis AISI 1050 celiginin Smith Diyagrami

Sonraki adim ise, Cizelge 6.2°deki bagmntilar ile kayma gerilmesi akma

mukavemetinin belirlenmesidir.

Tk = 0,7-0'<;AK (613)
7, =0,7'427=298,9 MPa

Bulunan bu degerde diisey eksende isaretlenir ve t1p degerinin bulundugu noktadan
yatay ile 42°’lik ac1 yapacak sekilde egimli bir dogru ¢izilip tak degerine kadar
uzatilir (Sekil 6.5).

Cizilen Smith diyagrami, dinamik yiike maruz kalan kilitleme pimi i¢in dogrudan
kullanilamaz, ciinkii bu diyagram sadece 10 mm c¢apinda, ylizeyi parlatilmas,

centiksiz numunelerle yapilan mukavemet deneylerinin sonuglarina gore ¢izilmistir.
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Diizeltme faktorleri hesaplanip, diyagram tekrar elde edilmelidir. Bu siire¢ iki
asamadan olusur.
6.2.1.3 Duzeltme faktorlerinin tayini ve Smith diyagraminin tekrar elde edilmesi

Cekme deneylerinde genellikle 10 mm ¢apli numuneler kullanilir. Ancak, kilitleme
piminin ¢apt bu numunelerden daha kiigiiktiir ve ayn1 mukavemet degerleri alinamaz.

Bu ylizden hatay1 diizeltmek i¢in dncelikle boyut faktdriiniin bulunmasi gerekir.

Cizelge 6.3 : Boyut faktoru by

d (mm) 10 15 20 30

bo 1 0,98 0,95 0,9

Cizelge 6.3’te goriildiigii lizere kilitleme piminin gap1 i¢in (8 mm) b boyut faktori 1
olarak alinmasi uygundur [74]. Bir sonraki asamada malzemenin kayma akma
mukavemeti ve tam degisken yiik i¢in siirekli kayma mukavemeti degerleri by boyut
faktorii ile garpilip diizeltilmis Smith diyagrami (2 nolu) ¢izilir. by boyut faktorii 1

oldugundan degerler degismeyecektir.

T =7 b, =224,4°0,95=224,4 MPa

TD

. 6.14
T = Tac b, =298,90-0,95= 298,90 MPa ( )

AK

Mukavemeti azaltan diger faktorler ise, ¢entik ve yiizey piiriizliiliigliniin etkilerinden
kaynaklanir. Sekil faktorii, ¢entigin geometrisine, parcanin kesit sekline ve yiikleme
cinsine bagli olup, malzemeyle iliskisi yoktur ve kesmenin neden oldugu kayma
gerilmesinde, ¢entik tabaninda gerilmede artis olmadigindan, bu hal i¢in sekil faktorii

oc = 1 kabul edilebilir.
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Makina elemanlarinin siirekli mukavemete gore boyutlandirilmasinda bir diger etken
faktor centik etkisi B’dir. Sekil faktorii malzemeden bagimsiz olmasma ragmen,
centik faktorii malzemenin 6zelliklerinden etkilenir. Malzemenin mukavemet degeri
ne kadar yuksekse centikten etkilenmesi de o derece bulyik olur. Her ne kadar
literatlirde sekil faktorii ile centik faktorii arasindaki iligkiyi arastiran bircok baginti
olsa da, bu faktor degisik fatura formlar1 (Sekil 6.6) i¢in elde edilmis verilerin
bulundugu Cizelge 6.4’ten secilmistir [74].

FORM A FORM B

—F )
L )

SN

A

AT (T
_

-
i

Sekil 6.6 : Milde degisik tasarimlar

Cizelge 6.4 : Degisik tasarim formlari igin B degerleri
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Malzemenin Kopma Mukavemeti (N/mm?)

Form | r/D
400 ... 600 800 1000 1200
0 22...27 34 35 4,5
005 | 1,7...1,8 2,1 2,3 2,8
0, 1,5 1,7 1,8 2,1

A...D

0,15 14 15 1,6 1,7
0,2 1,3 1,35 1,4 1,6
0,25 1,25 1,3 1,35 1,5
0,1 1,36 1,64 1,68 1,72
0,2 1,22 1,4 1,42 1,45
E 0,3 1,18 1,32 1,34 1,36
0,4 1,13 1,24 1,26 1,27
0,6 1,1 1,16 1,17 1,18
FveG - 1,1 1,2 1,3 1,4

Kilitleme piminin formu yaklasik olarak A tipiyle benzerlik gostermektedir. r ile
gosterilen kose yuvarlatmasinin degeri ise 1 mm’dir. Pimin kesit ¢capt 8§ mm
oldugundan /D orami 0,125 olarak bulunur. Buna gore, Cizelge 6.4’ten AlISI 1050
¢eliginin kopma mukavemetine (748 N/mm?), 1,35 degerindeki centik faktorii
karsilik gelmektedir [74].

Makina elemanlarinin yiizeyinin hassas veya kaba islenmesi de mukavemet degerini
etkiler. Zira kaba islenmis yiizeyin piiriizIiiliigii de bir gesit centikli yiizeydir. isleme
kabalastikca yiizeydeki piriizler artar ve mukavemet kiigiik oranda da olsa azalir. Bu
azalma b, yiizey isleme faktorii ile gosterilir ve Cizelge 6.5’te degerleri verilmistir
[74].
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Cizelge 6.5 : Yiizey isleme faktorii (b;)

YUzeyin Durumu

Malzemenin Kopma Mukavemeti (N/mm?)

400 500 600 700 800
ince Taslanmis 0,99 0,985 0,98 0,975 0,972
Taslanms 0,96 0,95 0,94 0,935 0,932

Gerek yiizey piiriizlerinin ve gerekse ¢entiklerin dinamik yiiklere karsi mukavemeti

azalttigindan daha onceki boliimlerde bahsedildi. Yiizey isleme faktorii by ve gentik

faktorii B’dan olusan bi/p ifadesi mukavemet degerleri ile carpilarak sekil siirekli

mukavemet diyagrami elde edilir. Diizeltilmis Smith diyagraminin (2 nolu) kirilma

noktasindaki (A) genlik degeri tq’dir ve bu deger bi/p ile carpilarak sekil stirekli

mukavemet genligi degeri olan 1 ¢k bulunur (B). Yine t'rp bilyiikligii de aym ifade

ile carpilarak sekil tam degisken mukavemet genligi

Terp hesaplanir ve diisey

eksende yerlestirilir. Bu nokta ile B noktasi, B noktasi ile de C noktas1 birlestirilir

(Sekil 6.7). Sayisal sonuglar asagida verilmistir.

$TD

b
TD ﬁ
0,935 2
=224,4- =155,41N/mm
1,35
= . bl
=7, E
0,935 )
= 200" =134,8 N/mm
1,35

(6.15)

(6.16)

Sonug olarak, kilitleme pimi i¢in Smith diyagrami elde edilmis olur ve esitlik

(6.11)’de hesaplanmis olan 1, ve 14 degerleri diyagram iizerinde yerlestirildiginde

giivenli aralikta olduklar1 goriiliir. Bu ise bize, par¢anin mevcut isletme sartlari

altinda, teorik olarak sonsuz émre sahip oldugunu gostermektedir.
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100 v v
1 200 300 {0 (N/mm?)

-100
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Sekil 6.7 : Diizeltilmis ve sekil stirekli mukavemet (Smith) diyagrami
6.2.2 Piston

Kulbitor, mekanizma devrede olsun ya da olmasin siirekli piston ile temas
halindedir. Kiilbiitoriin, pistona degen ylizeyi silindirik yapidadir ve bu yiizden
piston ile temast silindirik bir par¢anin diizlem ile yaptigina benzerlik gosterir. Tabii

Ki bu durum Hertz yuzey gerilmelerine sebebiyet verir.

Hertz gerilmelerinden kaynaklanan problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in baz1 basit
kabullerin yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin, temas eden yapilarin izotropik,
homojen ve elastik olduklari, ylizeylerin piiriizsiiz olduklar1 diisiiniilmiistiir. PUrtizsuz

yiizey kabulil ile siirtlinme kuvvetlerinin etkisi hesaplara dahil edilmemistir.
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Piston

Kulbutor

Sekil 6.8 : Kiilbiitor ve piston arasindaki temas1 gosteren resim

Sekil 6.8’de goriildiigii lizere, kiilbiitor ile piston arasindaki temasin sekli silindirik
bir parcanin diizlemle yaptigi temasa benzerlik gostermektedir. Maksimum temas
basinci, yiikiin etkidigi eksen dogrultusunda olmaktadir. S6z konusu durum igin

maksimum basinci veren ifade su sekilde verilir [76].

2
Prmaks — Za L (6.17)

Temas alanini belli eden biiyiikliikler, a (mm) ve L (9 mm) degerleridir. Silindirik
yuzeyler i¢in a, dikdortgen seklindeki temas alaninin kisa kenarinin yarisidir ve L ise
silindirin uzunlugudur. Diizlemle temas halinde olan silindir i¢in kisa kenarin

uzunlugunu veren bagint1 asagida esitlik ile verilmistir (6.18)

F
a= 1,076‘f—r1A
L

(6.18)

Ifade de E (GPa) ile gosterilen buyuklik elastisite modiltdur ve r; (12 mm) temas
eden cismin yaricapidir. L daha oncede belirtildigi gibi silindirin uzunlugu olup, F
(N) ise kiilbiitor ile piston arasindaki basi kuvvetidir. Kiilbiitor ile piston arasindaki

temasin parametreleri ve gerekli boyutlar Sekil 6.9°da verilmistir.

108



N
N

Sekil 6.9 : Kiilbiitdr temas noktasinin temel boyutlar

Biitiin ol¢iiler belli olduguna gore, kiilbiitor ile piston arasinda olusacak olan
maksimum temas basinci hesaplanabilir. Kiilbiitér ve piston ise ¢elik malzemeden
imal edildiginden her ikisinin de elastisite modiili birbirine esit ve 200 GPa
civarindadir. Boyutlar ve diger degerler bilindiginden temas alaninin kenar uzunlugu

hesaplanabilir

1 1
A=_—+_—=0,01GPa
200 200

120
a=1,076
0,009

Iki yiizey arasinda olusacak maksimum yiizey basmci ise F = 120 N’luk kuvvet

0,01
10,012"—— =10,043 mm
10

altinda;

2120 2 120
== == =197,4MPa
7 a‘L 70,0439

pmaks

degerine esit olacaktir. Bu durumda pistonun ezilmeye kars1 ezilme emniyet katsayisi

ise;

s = o T8 (6.19)
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olarak bulunacaktir. Bu deger pistonun yeteri kadar emniyetli oldugunu

gOstermektedir.

6.2.3 Helisel Piston Yay1

Helisel yay, pistonun altinda konumlandirilmis bir par¢adir ve dinamik yiiklemeye
maruz kalmaktadir. Bu agidan mukavemet kontroliiniin yapilmast gerekmektedir.
Daha onceki bolimlerde g¢evrim atlatma mekanizmasinin boyutlarini minimum
seviyede tutmak icin en uygun yay boyutlari secilmistir. Bu asamada ise segilen
boyutlardaki yayin ¢alisma kosullarinda gerekli dayanimi gosterip gdsteremeyecegi

kontrol edilecektir.

Piston yayinin malzemesi supap yay1 ile ayn1 secilmistir. Malzeme, krom vanadyum
olup ASTM standartlarinda A232 kodu, SAE standartlarinda ise 6150 kodu ile
gosterilmektedir. Yaygin bir kullanim alanina sahip bir malzeme olup, yorulmaya
maruz kalan elemanlarda iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica darbeli yiiklere karsi da

dayanimi uygundur ve 220°C gibi sicakliklara kadar galisabilmektedir [56].

Piston yayi, dinamik yiliklemeye maruz kaldigi i¢in hesaplamalarin da bu duruma
uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Yay, mekanizmanin igine bir 6n gerilme
kuvveti ile monte edilmistir. Bu deger, yaym ¢alisma uzunlugunun yaklasik olarak
% 20’sine (2 mm) esit olacaktir ve bu yer degistirme altinda yay 5 N’luk bir 6n
gerilme kuvveti ile yerlestirilmis olacaktir (k = 2,5 N/mm). Yapilan kuvvet
analizlerinden elde edilen sonuclarda (Sekil 6.3), yaya etkiyen maksimum yikin
21,5 N degerinde oldugu bulunmustur. Ancak, piston yaymin mukavemet kontrolii
yapilirken yayin maksimum yer degistirmeye ulastiginda olusturacag tepki kuvvetini
hesaplamak gerekir. Piston yaymnin, ¢alisma uzunlugu yaklasik olarak 10,5 mm

oldugundan maksimum yer degistirmede olusacak kuvvet asagidaki esitlik ile

bulunur.
k = Fmaks B len

g (6.20)
Fo.u-F. tky=5+2510,5=3125N

Boylece ortalama kuvvet ve kuvvet genligi bulunabilir.
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F = maks + Fmin — 31,25+5
’ 2
= I:maks B Fmin _ 31,25_ 5 _ (621)
Fo = = =13,125 N/mm
2

=18,125N/mm

Yorulma dayanima gore hesaplama yapmak iteratif bir ¢6zimlemedir. Burada
yapilan nihai hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler verilmistir. Helisel yaylar,
burulma ve kesilme gerilmelerine maruz kaldigindan, burulma gerilmesi igin
degistirilmis Goodman diyagrami kullanilacaktir. Kilitleme pimi i¢in tiiretilmis olan
Smith diyagramina benzer sekilde, yay celikleri icinde ayni diyagram tiiretilebilir ve
ayni ¢oziimleme yapilabilir. Ancak burada hesaplamalarda kolaylik olmas1 agisindan
Goodman diyagrami1 kullanilmigtir [57]. Degistirilmis Goodman diyagraminin

cizilebilmesi i¢in malzemeye ait baz1 degerlerin bilinmesi gerekmektedir.

Oncelikle, yaymn burulma kopma dayaniminin bulunmasi gerekir. Yayn
sekillendirilmesi asamasinda, yay sabiti de géz 6niinde bulundurularak optimum cap
secilmigtir. Standartlara bakildiginda A232 kodlu yay malzemesi i¢in standart ¢apin
1,6 mm oldugu goriilmektedir. Yayin tel ¢api bilindigine gore, kopma dayanimi

asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir.

7 = Ad (6.22)

Ifade de, d tel capr (mm), b iis degeridir ve A ifadesi de bir katsay1 olup, her iki
degerde A232 i¢in olusturulmus Cizelge 6.6’dan okunmustur [57].

Cizelge 6.6 : A232 yay celiginin kopma dayanimini hesaplamak i¢in gerekli olan
katsayilar

ASTM # | Cap Arahg (mm) | Us (b) | A Katsayis1 (MPa igin)

A232 0,5-12 -0,1453 1909,9

Bdylece kopma mukavemeti;
r. =0,577-0,=0,577"1783,8 =1029,3 MPa (6.23)

olarak bulunur. Goodman diyagrami ¢izilirken yatay eksene kayma kopma
gerilmesinin degerinin yerlestirilmesi gerekmektedir. Kayma kopma gerilmesi ile

normal kopma gerilmesi arasindaki bagint1 géz dniinde bulundurulursa;
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7, =0,577:0, =0,577°1783,8 =1029,3 MPa (6.24)

seklinde hesaplanir. Aynmi sekilde kayma akma dayanimi ile kopma mukavemeti

arasinda da asagidaki gibi bir bagint1 s6z konusudur.
r =0,43-0_=0,431783,8 =767 MPa (6.25)

Goodman diyagramin olusturulurken gerekecek bir diger parametre ise malzemenin
strekli mukavemet smiridir. Cekigleme islemine tabi tutulmus yaylar igin, siirekli
mukavemet sinir1 (tp) 465 MPa civarindadir. Goodman diyagraminin diisey ekseni
kestigi noktayr saptayabilmek icin tam degisken zorlanma halindeki siirekli
mukavemet degerinin bilinmesi gerekmektedir. Asagida verilen bagint1 sayesinde bu

deger bulunabilir [57].

_ T T, 465°1029,3
z =05 =0,5 =300,35 MPa (6.26)
t. —0,5'7, 1029,3-0,5"465 :

Gerekli biiyiiklikler saptandigina gore, diyagrami ¢izmek i¢in koordinat eksenin
yatay diizleminde tx degeri, diisey diizleminde ise trp degeri yerlestirilerek bu iki

nokta birlestirilir (Sekil 6.10).

Goodman diyagrami c¢izildikten sonra, yaymn calisma sartlarindan yararlanilarak
diyagram tlzerinde yiik ¢izgisi ad1 verilen dogru ¢izilmistir. Bu ¢izgi yardimi ile
yayin hangi gerilme degeri altinda hasara ugrayacagi tespit edilir. Helisel yaym
indeksi (C) 10 olarak secilmistir ve yay indeksi ¢ap oranina esit oldugundan, telin
ortalama c¢apt 16 mm olarak bulunmustur. Sonraki adimda, yaya ait 6n gerilme,

gerilme genligi, ortalama gerilme degerleri siras1 ile bulunmustur.

Yay, cevrim atlatma mekanizmasina 6n gerilmeli olarak monte edilmektedir ve bu
durum igin statik gerilme hali s6z konusudur. Ortalama gerilme icin hesaplama
yapilirken de benzer durum s6z konusudur. Yaylarda gerilme hesabi1 yapilirken, eger
statik kontrol yapilacaksa K ile ifade edilen kesme etkisini dikkate alan fakt6riin

hesaplanmas1 gerekir [58].

S

K :1+0'_5:1+0’_5:1 05
c 0 © (6.27)
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Buna gore, 6n gerilme ve ortalama genlik degerleri denklem (6.28) ve (6.29)’da ki

gibi hesaplanmustir.

T =K 8'Fi'D—1058'5'16—52 25 N/mm?
.= =1, - , mm
i * 7 g° 716 (6.28)
r -k 8'F0'D_1058'18,125‘16_1894N/ .
- =1, —_— = y mm
o e 716 (6.29)

Ancak gerilme genligine dayali hesap yapilirken dinamik bir zorlanma hali
oldugundan, dnce bu tip hesaplarda kullanilan diizeltme faktorii Wahl katsayisinin

hesaplanmasi gerekmektedir [58]. Daha sonra gerilme genligi hesaplanmistir (6.31).

( _4c-1 0615
" 4c-4 C ' (6.30)

_ 8'F,'D _ 8°13,125°16
TU=K, —=1,144 ——
7-d 71,6

=149,55N/mm* (6.31)

3

Gerekli biitlin degerler bulunduktan sonra, degistirilmis Goodman diyagrami

tizerinde yiik egrisi ¢izilmis ve emniyet katsayis1 hesaplanmigtir.

300

f Hasar Noktasi

Ti Tg 250 500 750 1000 {0 (N/mm?)

Sekil 6.10 : ASTM A232 1.6 mm g¢aplhi yay telinin kayma gerilmesi igin
degistirilmis Goodman Diyagrami
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Sekil 6.10’daki diyagram yardimi ile mukavemet kontrolii yapilmistir. Yik
cizgisinden de goriilecegi gibi bulunan ortalama gerilme degerine karsilik gelen
gerilme genligi Goodman diyagramimnin emniyetli alani igerisinde kalmaktadir.
Emniyet katsayisi1 da esitlik (6.32)’de verildigi gibi bulunur. Bulunan sonu¢ emniyeti
saglamak agisindan yeterlidir; ¢iinkii tehlikeli durumlarda helisel bast yaylari i¢in S

yaklagik olarak 1,5...2,5 arasinda alinir [58].

T (T 300,35°(1029,3 7 52, 25) =1,503
T, (f,~7)*T T, 300,35°(189,4-52,25)+1029,3-149,55 (§.32)

TD

S:
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7. YORUMLAR VE GELECEK CALISMALAR

Yapilan g¢aligma, dort zamanli igten yanmali benzinli motorlar icin gelistirilmis
“Cevrim Atlatma Stratejisi” i¢in yeni bir mekanizma tasarimini icermektedir.
Calismalar, ¢evrim atlatma stratejisinin sadece teorik kismini degil ayni zamanda
deney motoru ile yapilan test sonuglarini da igcermektedir. Elde edilen sonuglar,
deney motoru {izerinde kullanilan ¢evrim atlatma kelebeklerinin sizdirmazlik
problemlerinden kaynakli olumsuz etkiler yliziinden beklenen verim artisinin

saglanmadig1 yoniindedir.

Gelistirilmis olan yeni mekanizma, motor iizerindeki supaplarin dogrudan kullanimi
ile sizdirmazlhigin saglanmasini hedef almaktadir. Cevrim atlatma prensibinin,
motorun i§ lireten bir ¢evriminin ardindan is liretmeyen ¢evrimin takibi prensibine
dayandigi belirtilmistir. Yeni mekanizmadan da yiiksek hizlarda da olsa, supaplari

devreye almasi/¢ikarmasi beklenmektedir.

Yeni mekanizma, motor iizerindeki parcalarda minimum degisiklik, kolay montaj ve
gerektiginde rahat miidahale gibi sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Parcalar
sekillendirilirken, miimkiin olan en ufak boyutlarda olmasma 6zen gosterilmistir.
Malzeme se¢imlerinde ise motor {lizerinde kullanilan diger pargalarlarla ayn1 veya

benzer 6zelliklere sahip malzemeler kullanilmistir.

Pargalarin sekillendirilme asamalarinda etkiyen kuvvetlerin tayini gerekmektedir ve
bu amagla mekanizmanin dinamik modeli olusturulmustur. Yapilan analitik ¢oziim
ile mekanizmanin maruz kaldigir ivmeler hesaplanmistir ve elde edilen degerlerin

makul seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Cevrim atlatma mekanizmasi, iki farkli evrede ¢alismaktadir. Supaplarin devrede ve
devre dis1 oldugu durum. Her iki durum i¢inde, bazi pargalar dinamik kuvvetler
altindadir. Yapilan mukavemet hesaplamalar1 ve buna bagli olarak malzeme
secimlerinde, pargalarin bu kuvvetler altinda mukavim olduklar1 goriilmiistiir. Genel
olarak oOzetlenirse, mekanizma hem c¢alisma prensibi hem de mukavim olmasi

acisindan tatminkar sonuglar vermistir.
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Yapilan katt model c¢izimler, motor iizerinde sadece emme supabi tarafi icgin
gerceklestirilmistir. Ancak, mekanizma egzoz supaplart icin de uygulanabilir.
Cevrim atlatma stratejisi, kullanilan deney motorunun aksine sadece tek silindirli ve
tek emme ve egzoz supabina sahip motorlar harig, ¢ok silindirli ve supapli motorlar
icin de kullanilabilmektedir. S6z konusu durumla paralel olarak tasarimi yapilmig

mekanizma da ayni1 sekilde bu tip motorlara ufak degisiklikler ile uygulanabilir.

Tez kapsaminda, kilitleme piminin tahriki ile ilgili bir ¢aligma yapilmamuistir. Pimin
tahrik edilmesi ile ilgili problem, bu konu Uzerinde yapilacak ileriki ¢alismalar ile
asilabilir. Ikinci bir kam mekanizmasi, lineer bir motor veya solenoid mekanizma ile
istenilen hizlarda kilitleme pimine hareket verebilecek ¢oziimler iiretilebilir. Zira
mekanizmanin montajinin yapildig: silindir kafasinin bulundugu alanda ve tasarimda

degisiklik yapmak bolgede yeterli alan bulundugundan kolaydir.
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EKLER

EK A.1: Teknik Resimler ve Kama ait Verilerin Bulundugu Tablolar
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Sekil A.2 : Silindir kafasina ait teknik resim
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Cizelge A.1: Motor iizerinde kullanilan kam mekanizmasinin kam agisina karsilik
gelen yer degistirme tablosu

Kam Acisi Gercek Yer Degistirme Kam Acis1 Gercek Yer Degistirme
® (mm) () (mm)
0 6,55 36 1,46
1 6,545 37 1,35
2 6,53 38 1,25
3 6,5 39 1,15
4 6,46 40 1,055
5 6,415 41 0,97
6 6,35 42 0,89
7 6,28 43 0,815
8 6,195 44 0,745
9 6,1 45 0,68
10 5,99 46 0,62
11 5,87 47 0,56
12 574 48 0,51
13 5,6 49 0,465
14 5,445 50 0,425
15 5,28 51 0,385
16 51 52 0,355
17 491 53 0,325
18 471 54 0,305
19 4,485 55 0,285
20 4,26 56 0,27
21 4,015 57 0,26
22 3,78 58 0,252
23 3,555 59 0,25
24 3,34 60 0,21
25 3,135 61 0,17
26 2,945 62 0,135
27 2,76 63 0,105
28 2,58 64 0,075
29 2,415 65 0,05
30 2,255 66 0,035
31 2,105 67 0,02
32 1,96 68 0,008
33 1,825 69 0,002
34 1,695 70 0

35 1,575
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Cizelge A.1: Polinom egri ile ifade edilen kama ait yer degistirme, hiz, ivme ve
kuvvet analizi degerleri

Kam 3-4-5 Pol. 3-4-5 Pol. 3-4-5 Pol. 3-4-5 Pol. Kuvvet | Kuvvet
Ivme

Acist | Yer Degistirme | (B Noktasi) |Yer Degistirme y. ivme y, Mekanizma| Piston
(0) |(B Noktasi)(mm) m/s? (B noktas1)(mm) | (B Noktasi)(m/s?) (N) (N)

0 10,48 0 10,522096 0 0 0

1 10,47970097 | -141,8269854 | 10,51176322 -72,04193257 | -9,1723789 | -1,56115
2 10,47765924 | -271,3211895 | 10,50055546 -203,9697853 | -25,969433 | -4,42003
3 10,47227167 | -388,8453411 |  10,4868396 -323,8952664 | -41,238345 | -7,01881
4 10,46208327 | -494,7621691 | 10,46913105 -432,1820841 | -55,025423 | -9,36539
5 10,44578271 | -589,4344023 |  10,4460893 -529,1939466 | -67,376973 | -11,4676
6 10,42219784 | -673,2247697 | 10,41651335 -615,2945623 | -78,339304 | -13,3334
7 10,3902912 -746,496 10,37933731 -690,8476392 | -87,958721 | -14,9707
8 10,34915553 | -809,6108222 | 10,33362578 -756,2168857 | -96,281534 | -16,3872
9 10,29800926 | -862,931965 | 10,27856944 -811,7660099 | -103,35405 | -17,591
10 10,23619206 | -906,8221574 | 10,21348051 -857,8587201 | -109,22257 | -18,5898
11 10,16316032 | -941,6441283 | 10,13778825 -894,8587246 | -113,93341 |-19,3916
12 10,07848267 | -967,7606064 | 10,05103447 -923,1297315 | -117,53288 | -20,0042
13 9,981835485 | -985,5343207 | 9,952869013 -943,0354491 | -120,06727 | -20,4356
14 9,8729984 -995,328 9,843045256 -954,9395856 | -121,58291 | -20,6935
15 9,751849824 | -997,5043732 | 9,721415621 -959,2058493 | -122,12609 | -20,786
16 9,618362447 | -992,4261691 | 9,587927064 -956,1979483 | -121,74312 | -20,7208
17 9,472598748 | -980,4561166 | 9,442616573 -946,279591 | -120,48032 | -20,5059
18 9,314706508 | -961,9569446 | 9,285606669 -929,8144855 | -118,38398 | -20,1491
19 9,144914321 | -937,2913819 | 9,117100903 -907,1663401 | -115,50042 | -19,6583
20 8,963527102 | -906,8221574 | 8,937379354 -878,698863 | -111,87594 | -19,0414
21 8,7709216 -870,912 8,746794128 -844,7757624 | -107,55685 | -18,3063
22 8,567541907 | -829,9236385 | 8,545764858 -805,7607466 | -102,58946 | -17,4608
23 8,35389497 | -784,2198017 | 8,334774197 -762,0175238 | -97,020071 |-16,5129
24 8,130546098 | -734,1632187 | 8,114363323 -713,9098022 | -90,894996 | -15,4704
25 7,898114476 | -680,1166181 | 7,885127432 -661,8012901 | -84,26054 |-14,3412
26 7657268674 | -622,4427289 |  7,64771124 -606,0556957 | -77,163011 | -13,1332
27 7,408722159 | -561,5042799 |  7,40280448 -547,0367272 | -69,648716 | -11,8543
28 7,1532288 -497,664 7,151137398 -485,1080928 | -61,763962 | -10,5123
29 6,891578387 | -431,2846181 | 6,893476255 -420,6335008 | -53,555057 |-9,11513
30 6,624592134 | -362,728863 | 6,630618825 -353,9766595 | -45,068308 | -7,67067
31 6,353118194 | -292,3594636 | 6,363389388 -285,501277 | -36,350023 | -6,18681
32 6,078027167 | -220,5391487 | 6,092636738 -215,5710615 | -27,446508 | -4,67142
33 5,800207611 | -147,6306472 |  5,81922467 -144,5497214 | -18,404071 | -3,13239
34 5,520561553 | -73,99668805 | 5,544032489 -72,80096482 | -9,2690188 | -1,5776
35 5,24 0 5,267948 -0,6885 -0,0876598 | -0,01492
36 4,959438447 | 73,99668805 | 4,991863511 71,42396482 | 9,0936992 | 1,54776
37 4,679792389 | 147,6306472 4,71667133 143,1727214 | 18,2287509 | 3,10255
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38 4,401972833 220,5391487 4,443259262 214,1940615 27,2711879 | 4,64159
39 4,126881806 292,3594636 4,172506112 284,124277 36,1747029 | 6,15697
40 3,855407866 362,728863 3,905277175 352,5996595 44,8929886 | 7,64083
41 3,588421613 431,2846181 3,642419745 419,2565008 53,3797377 | 9,08529
42 3,3267712 497,664 3,384758602 483,7310928 61,5886427 | 10,4825
43 3,071277841 561,5042799 3,13309152 545,6597272 69,4733965 | 11,8244
44 2,822731326 622,4427289 2,88818476 604,6786957 76,9876915 | 13,1034
45 2,581885524 680,1166181 2,650768568 660,4242901 84,0852206 | 14,3114
46 2,349453902 734,1632187 2,421532677 712,5328022 90,7196764 | 15,4406
47 2,12610503 784,2198017 2,201121803 760,6405238 96,8447515 | 16,4831
48 1,912458093 829,9236385 1,990131142 804,3837466 102,414139 | 17,431
49 1,7090784 870,912 1,789101872 843,3987624 107,38153 | 18,2765
50 1,516472898 906,8221574 1,598516646 877,321863 111,70062 | 19,0116
51 1,335085679 937,2913819 1,418795097 905,7893401 115,325099 | 19,6285
52 1,165293492 961,9569446 1,250289331 928,4374855 118,208661 | 20,1192
53 1,007401252 980,4561166 1,093279427 944,902591 120,304998 | 20,476
54 0,861637553 992,4261691 0,947968936 954,8209483 121,567803 | 20,691
55 0,728150176 997,5043732 0,814480379 957,8288493 121,950769 | 20,7562
56 0,6070016 995,328 0,692850744 953,5625856 121,407588 | 20,6637
57 0,498164515 985,5343207 0,583026987 941,6584491 119,891954 | 20,4057
58 0,401517327 967,7606064 0,484861526 921,7527315 117,357558 | 19,9744
59 0,316839676 941,6441283 0,398107746 893,4817246 113,758093 | 19,3617
60 0,243807937 906,8221574 0,32241549 856,4817201 109,047253 | 18,56
61 0,18199074 862,931965 0,257326562 810,3890099 103,178729 | 17,5611
62 0,130844474 809,6108222 0,202270224 754,8398857 96,1062142 | 16,3574
63 0,0897088 746,496 0,156558694 689,4706392 87,7834018 | 14,9408
64 0,05780216 673,2247697 0,119382645 613,9175623 78,163984 | 13,3036
65 0,03421729 589,4344023 0,089806703 527,8169466 67,2016536 | 11,4378
66 0,017916728 494,7621691 0,066764946 430,8050841 54,8501033 | 9,33555
67 0,007728325 388,8453411 0,049056399 322,5182664 41,0630257 | 6,98897
68 0,002340756 271,3211895 0,035340538 202,5927853 25,7941134 | 4,39019
69 0,000299029 141,8269854 0,024132783 70,66493257 8,99705921 | 1,53131
70 0 0 0,0138 0 0 0
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